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Resumen 
Para contribuir al modelamiento de posibles reservorios de magma del volcán Azufral a 
partir de anomalías de campos potenciales, como aporte a su conocimiento y al manejo 
de la amenaza que implica una eventual reactivación de este volcán activo Colombiano, 
en 2008 se realizó una campaña geofísica (gravimetría y magnetometría) con 307 
estaciones, sobre 600 Km2, en su zona de influencia.  Se aplicaron técnicas 
convencionales de reducción de datos y el procesamiento incluyó aplicación de filtros y 
análisis espectral de los datos en el dominio del espacio (retículas).  Modelos de perfiles 
W-E, pasando por el volcán, muestran estratificación de depósitos típica de regiones 
volcánicas, con variaciones verticales de densidad desde el basamento, detectado a 
unos 3 Km respecto a la cima, a niveles superficiales donde se modelan tres capas de 
depósitos volcanoclásticos.  Desde el perfil magnético, se observa el basamento y sobre 
él, dos capas con diferente susceptibilidad magnética; en ellas, la presencia de varios 
bloques, distribuidos a lo largo del perfil.  En general, se establece que las posibles 
fuentes generadoras de las anomalías gravimétrica y magnética, se localizan a niveles 
superficiales (menores de 6 Km respecto a la cima del volcán) y corresponden a cuerpos 
de tamaños pequeños dentro del contexto volcánico. 
 
Palabras Claves: Volcán Azufral, Colombia, Campos potenciales, Gravimetría, 
Magnetometría, Soluciones de Euler, Análisis espectral 
 
 
Abstract 
In order to contribute in modeling of potential magma reservoirs for Azufral volcano from 
potential field anomalies as input to its knowledge and management of the threat posed 
by a possible reactivation of this Colombian active volcano, in 2008, a geophysical 
campaign (gravity and magnetometry) was made with 307 stations, over 600 Km2, in its 
influence zone.  Standard techniques were applied for data reduction and processing 
including filtering and spectral analysis of the data in the space domain (grids).  W-E 
profile, passing through the volcano, showed deposits stratification, typical of volcanic 
regions, with vertical density variations from the basement, detected at about 3 km over 
the summit, to shallow levels where three layers of volcaniclastic deposits are modeled.  
From the magnetic profile, it is observed the basement and on it, two main layers with 
different magnetic susceptibility; on them, the presence of several blocks, distributed 
along the profile.  In general, it is states that the potential sources of gravity and magnetic 
anomalies are located at shallow levels (less than 6 km over the summit of the volcano) 
and correspond to bodies of small sizes in the volcanic context. 
 
Key words:  Azufral volcano, Colombia, Potential Fields, Gravimetry, Magnetometry, 
Euler depth solution, Spectral Analysis. 
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 Introducción 
Los volcanes, corresponden a estructuras geológicas complejas, a través de las cuales, 
el magma contenido en su interior, es expulsado hacia la superficie, generalmente por 
medio de erupciones, las cuales pueden variar en intensidad, duración y frecuencia.  El 
magma es una mezcla con altas temperaturas, compuesta de  tres fases:  roca fundida 
(principalmente silicatos), cristales y gases.  Dependiendo de su composición y 
propiedades físicas este material fluido tiene comportamientos diferentes, de tal forma 
que hay volcanes que se caracterizan por tener magmas más fluidos, máficos, con bajos 
contenidos de Sílice (menor al 52% en peso) a otros, por el contrario, muy explosivos, 
félsicos, cuyo magma es muy viscoso y el contenido de Sílice es bastante alto 
(generalmente mayor del 65% en peso).  En ese rango, se ubican entonces los volcanes 
intermedios, cuyos magmas tienen contenidos de Sílice entre el 52 y el 65%. 
 
 
El proceso de intrusión de material magmático hacia la superficie tiene inicio a partir de 
reservorios o cámaras de magma ubicadas a diferentes profundidades en el interior del 
volcán; asciende a través de conductos y se evidencia en superficie, como se mencionó, 
normalmente a través de eventos eruptivos de diferentes características, dependiendo 
precisamente de las propiedades físico-químicas del magma. 
 
 
Los volcanes activos contienen frecuentemente tanto reservorios magmáticos como 
hidrotermales en profundidad.  Cambios en las propiedades físicas o químicas de 
cualquiera de ellos, pueden producir señales geofísicas medibles, aunque dada la 
complejidad de las estructuras internas de los volcanes activos, detallarlas o identificar 
las fuentes de variación no es algo sencillo; sin embargo, el reto es su análisis e 
interpretación (Battaglia et. al., 2008). 
 
 
El estudio de anomalías gravimétricas o magnéticas, es decir, de variaciones de los 
campos gravimétrico y magnético de origen cortical, corresponde a la aplicación de 
métodos geofísicos que resulta de gran utilidad en el momento de investigar la estructura 
interna de una determinada zona, en este caso de una región volcánica activa. 
 
 
Los contrastes de densidad entre unidades de roca permiten utilizar el método 
gravimétrico para mapear intrusiones, fallamientos, cuencas y estructuras geológicas en 
general.  En Prospección Gravimétrica se mide la componente vertical de la aceleración 
de la gravedad terrestre en diferentes puntos, para detectar los cambios que tienen lugar 
en la distribución de la densidad de las rocas en el interior de la Tierra, como también 
para detectar posibles variaciones laterales de esta propiedad física. 
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Por otro lado, un mapa de anomalías magnéticas es el resultado de la suma de los 
campos asociados a la magnetización de las distintas fuentes presentes en la corteza de 
manera que, a través de su análisis, es posible obtener información sobre la distribución 
en el subsuelo de los cuerpos que generan las anomalías que se miden sobre la 
superficie (si es magnetometría terrestre) o a cierta altura (si se dispone de un vuelo 
aeromagnético).  La aplicación del método magnético abarca desde los estudios de 
anomalías marinas lineales, ligadas a la expansión de las dorsales oceánicas, hasta la 
investigación de los yacimientos minerales o estudios a pequeña escala aplicados a la 
arqueología.  El trabajo descrito en esta tesis se centra en el estudio de anomalías 
gravimétricas y magnéticas como herramienta para el conocimiento de la estructura de 
un volcán activo nariñense. 
 
 
La bibliografía consultada durante la labor de documentación de este trabajo permite 
establecer que en general, son pocos los volcanes o las áreas volcánicas en las que se 
han llevado a cabo estudios que involucren la aplicación de métodos de potenciales 
(gravimetría y magnetometría).  En Colombia, este tipo de estudios es más reducido y 
básicamente se enfoca a trabajos realizados en los volcanes Galeras y Machín.  El 
objetivo general de estos proyectos ha sido el de contribuir al conocimiento de la 
estructura interna, la evolución y el estado actual de actividad de cada uno los volcanes 
investigados desde un planteamiento multidisciplinario.  Recientemente, se viene 
adelantando una investigación en geotermia en el Nevado del Ruíz, con exploración 
basada en métodos de magnetometría y magnetotelúrica, a través de un proyecto 
interinstitucional en el que participan el SGC, la Universidad Nacional y COLCIENCIAS. 
 
 
López H., 2009, en su tesis doctoral, dedica unos capítulos a la interpretación de datos 
gravimétricos y magnéticos del Complejo volcánico Tulacingo-Acoculco ubicado en los 
estados de Hidalgo y Puebla en México, que le permiten inferir la presencia de algunos 
cuerpos ígneos, densos y someros. 
 
 
Paoletti et. al., 2005 en su estudio en el Distrito volcánico Napolitano en Italia, involucra 
datos magnéticos (aéreos y marinos) y con su análisis obtiene un mapa que muestran la 
presencia de rasgos de ascenso preferencial de magma y estructuras volcánicas 
enterradas, así como también la delimitación de un marco geovulcanológico y estructural 
de todo el distrito volcánico napolitano. 
 
 
Yang et. al, 1994 desarrolló estudios en la región volcánica de Tatun, al norte de Taiwán, 
mediante campañas gravimétricas y magnéticas con el propósito de analizar las 
estructuras internas, la extensión de la falla Chinsan y la distribución general de las rocas 
en el área de estudio. 
 
 
Para el caso del volcán Galeras en Colombia, se resaltan los trabajos de Ordoñez L. A., 
1990; Narváez M. L. (2011), y Ortega E., A. (2011).  El primero, mediante análisis 
espectral, realiza una distribución de la isoterma de Curie en la región volcánica y los 
otros dos, aplican respectivamente, datos magnéticos y gravimétricos para identificar 
aspectos estructurales de este volcán activo. 
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Localización del área de estudio 
El levantamiento de la información geofísica (gravimétrica, magnética), se realizó en el 
Departamento de Nariño, en la región de influencia del Complejo Volcánico Azufral, en el 
denominado Altiplano Nariñense, región del Valle de Guachucal-Azufral, incluyendo 
sectores de los municipios de Túquerres, Sapuyes, Guachucal, Mallama y Santa Cruz 
(Figuras 0-1 y 0-2).  
 
 
Figura  0-1: Localización general de la zona de estudio en la parte centro- sur- del 
Departamento de Nariño. 
 
 
 
La zona de estudio está enmarcada en un polígono inscrito en las coordenadas 
geográficas: desde 0° 57´ hasta 1° 10´ de Latitud N  y desde 77° 48´hasta 77° 37´de 
Longitud W, con centro en un punto localizado en 77° 42´30” de Longitud W y 1° 3´30” de 
Latitud Norte, ubicado aproximadamente a 4 Km al SE del volcán Azufral.  El Volcán 
como tal, se localiza a 1° 5´ de Latitud N y 77° 43 ´de Longitud W y con una altura 
máxima estimada en 4070 m.s.n.m. 
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Figura  0-2: Localización de la zona de estudio en la región de influencia del Complejo 
Volcánico Azufral – Departamento de Nariño, definida para las campañas del 2008. 
 
 
 
Con base en lo anterior, el área general de estudio corresponde a una región de 
aproximadamente 600 Km2, en la zona de influencia del Volcán, cubriendo un sector del 
denominado Altiplano Nariñense y el Volcán Azufral se ubica en el sector noroccidental 
de dicha zona.  El trabajo incluyó el levantamiento en el año 2008 de 307 estaciones a 
las que se les hizo ocupación con gravimetría, magnetometría y GPS.  Adicionalmente se 
dispone de datos de susceptibilidad magnética que fueron tomados en 60 sectores 
localizados en inmediaciones de la red de estaciones ocupada. 
 
 
En la zona de influencia del Volcán Azufral se encuentran los municipios de Túquerres, 
Sapuyes, Guachucal, Guachavéz y Piedrancha, importantes regiones del Altiplano 
Nariñense con notables atractivos turísticos y hermosos paisajes.  Adicionalmente, en 
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este territorio confluyen los resguardos indígenas de Túquerres, Yascual, Mallama, 
Santacruz y Guachavéz.  Se localizan entonces, varios centros poblados y que con 
respecto al volcán, se ubican así:  Túquerres a aproximadamente 12 Km al E, Guachucal 
a cerca de 14 Km al SSW, Sapuyes a unos 13 km al SE y Santander de Valencia que se 
localiza a tan solo 6 Km del complejo volcánico. 
 
 
Para llegar a la zona, se utiliza la carretera Panamericana al Sur, con un desplazamiento 
desde la ciudad de Pasto de unos 52 Km hasta el sitio denominado El Pedregal, donde 
se toma el desvío hacia el NNW hasta llegar a la población de Túquerres.  El 
desplazamiento en vehículo desde Pasto hasta Túquerres puede tomar 
aproximadamente 2 horas.  Estando en esa cabecera municipal, se utilizaron las 
diferentes carreteras, carreteables y senderos que se ubican en la zona de influencia del 
volcán para efectuar las ocupaciones.  En general las vías de la región son destapadas o 
algunas pavimentadas pero en regular estado de conservación; existen varias vías que 
se encuentran al interior de propiedades privadas o dentro de zonas del resguardo 
indígena, por lo tanto es necesario explicar a las comunidades el propósito de los 
trabajos para obtener, si lo estiman pertinente, el permiso de acceso a esas zonas.  El 
costado noroccidental del Volcán Azufral, donde se asientan poblaciones como Tercán, 
La Oscurana, son de más difícil acceso, particularmente por condiciones topográficas.  
Otra opción para llegar a la zona, aunque no fue utilizada en este trabajo, es el 
desplazamiento por vía aérea desde Bogotá hasta la ciudad de Ipiales, a través de 
empresas disponibles en Colombia, y desde allí por carretera hasta Túquerres, con un 
desplazamiento de cerca de 60 kilómetros y un recorrido en vehículo que puede ser de 
unas 2 horas aproximadamente. 
Condiciones climáticas 
La Corporación Autónoma Regional de Nariño (CORPONARIÑO, 2008), en el documento 
denominado como “Declaratoria y formulación del plan de manejo del área de 
conservación volcán Azufral” dentro del plan de acción en biodiversidad para el 
departamento de Nariño, efectúa una compilación de varios autores en relación a 
aspectos de tipo climático y físico de la zona, algunos de los cuales, se transcriben aquí 
para establecer un marco de referencia sobre el tema ambiental general en la región de 
estudio. 
 
 
De acuerdo con el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, (2004), el área del Volcán 
Azufral se encuentra bajo condiciones climáticas de frío húmedo y muy húmedo y muy 
frío húmedo y muy húmedo; adicionalmente, la posición geográfica del volcán, 1º 5´ 
53.45” de Latitud Norte y 77º 43´ 9.32” de Longitud Oeste, aunado al rango altitudinal de 
la zona (2650 msnm – 4000 msnm), localizan a esta región dentro del complejo 
montañoso tropical andino occidental, permitiéndole presentar un gradiente térmico a 
razón de 1º C por cada 184 m.s.n.m.; el gradiente pluviométrico disminuye con la altura 
en donde los niveles de condensación y precipitación de acuerdo con la Universidad de 
Nariño - UDENAR (Estudio de Páramos) se explican por una dinámica local de 
circulación de vientos montaña-valle-montaña y fenómeno Föhn (mayores valores de 
precipitación en barlovento que en sotavento), así como por la influencia del 
desplazamiento de la zona de confluencia intertropical (ZCIT) en sus flancos sur y centro 
oriental, y en su flanco occidental, por las masas de aire que provienen del Océano 
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Pacifico.  Para el primer caso, el desplazamiento estacional anual hacia el norte y hacia 
el sur de la ZCIT, determina los periodos lluviosos y secos en el sector. Para el caso de 
las masas de aire provenientes del Océano Pacífico, estas distribuyen la humedad 
contenida en ellas a lo largo de la vertiente occidental de la cordillera occidental, 
alcanzando la parte más alta de la misma en las laderas del Volcán Azufral 
(CORPONARIÑO, 2008). 
 
 
El régimen pluviométrico para el área, es bimodal y coincide con la caracterización 
pluviométrica de otros páramos localizados en la zona suroccidental del departamento de 
Nariño, con dos períodos lluviosos y dos períodos secos durante el año.  La primera 
época de lluvias va de marzo a mayo y la segunda, se presenta entre octubre y 
diciembre, siendo ésta más intensa que la primera (Figura 0-3).  El período seco de mitad 
de año, (junio a septiembre), es más fuerte y largo que el de enero a febrero.  Este 
régimen bimodal evidencia la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical en el 
área, pues en su desplazamiento hacia el norte produce en la región, el primer período 
lluvioso del año y luego, al desplazarse nuevamente hacia el sur, condiciona el segundo 
período lluvioso de finales del año (CORPONARIÑO, 2008). 
 
 
Figura  0-3: Precipitación media anual del área de influencia de la Reserva Natural 
Azufral para las estaciones Villarosa, Guachavéz y Paraíso (tomada de CORPONARIÑO, 
2008). 
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A partir de la distribución de la temperatura para la Estación El Paraíso, localizada en el 
Municipio de Túquerres, el estudio de CORPONARIÑO (2008) establece que la 
fluctuación anual de la temperatura media es baja, pues no varía más de 1.5 ºC durante 
el año para la estación de referencia.  Igualmente se observa un régimen monomodal, 
con un mínimo bien marcado entre julio y agosto y unos máximos variables entre octubre 
y mayo (Figura 0-4).  Este comportamiento particular se evidencia con temperaturas más 
bajas registradas a mitad de año, coincidiendo con la presencia de heladas debido a la 
excesiva disminución de la temperatura en el suelo (CORPONARIÑO, 2008). 
 
 
Figura  0-4:  Comportamiento de las temperaturas media, máxima y mínima de acuerdo 
a los datos de la estación Paraíso del Municipio de Túquerres (Tomada de 
CORPONARIÑO, 2008). 
 
 
Planteamiento del problema 
El creciente desarrollo mundial de poblaciones y actividades económicas en cercanías a 
los volcanes activos, conlleva a incorporar más frecuentemente las ciencias geofísicas, 
geológicas, geoquímicas, en los procesos de investigación del fenómeno volcánico que 
permitan un mejor conocimiento de este tipo de procesos geológicos, de su dinámica 
interna y consecuentemente el planteamiento de escenarios de estado actual y evolución 
de la actividad volcánica. 
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El volcán Azufral, localizado en el Altiplano Nariñense se considera como uno de los 
volcanes de mayor explosividad en el territorio nacional (Torres et. al, 2009) 
representando por tanto, un factor importante de riesgo para los habitantes de su zona de 
influencia, que debe ser estudiado para contribuir al mejor manejo de una eventual 
reactivación, por parte de las diferentes instituciones técnicas, operativas y educativas 
que conforman el Sistema Nacional de Prevención y Atención de Desastres. 
 
 
Se pretende entonces la aplicación de métodos de campos potenciales, con énfasis en el 
método gravimétrico, como una de las ramas de la Geofísica, que puede aportar a ese 
conocimiento en términos de las estructuras geológicas internas, especialmente de 
reservorios de material magmático. 
 
 
¿Cómo pueden aportar las anomalías de campos potenciales en el estudio de los 
reservorios de material magmático? 
 
 
¿Es posible detectar anomalías en la zona del volcán Azufral que puedan interpretarse 
como evidencias de la presencia de material magmático? 
 
 
Métodos de campos potenciales (gravimetría, magnetometría), se han aplicado de 
manera exitosa en países como China, El Salvador, Etiopía, Francia, Islandia, Indonesia, 
Italia, Japón, Kenya, México, Chile, Nueva Zelanda, Filipinas, Unión Soviética y Estados 
Unidos en relación principalmente con proyectos geotérmicos pero también como 
estudios científicos para el conocimiento de las estructuras al interior de los edificios 
volcánicos (Yang et. al, 1994; Setiawan A., 2000; O’leary, D.W., et. al., 2002; Paoletti V. 
2005; López H., 2009). 
 
 
Los métodos potenciales en general y el gravimétrico en particular permiten a través de 
una red adecuadamente establecida, la separación de efectos de masas someras (mapa 
residual) y profundas (mapa regional), así como la definición de los efectos gravimétricos 
de las anomalías sedimentarias, determinando la probable profundidad y dimensiones de 
las estructuras interpretadas. 
 
 
El método gravimétrico hace uso de campos de potencial natural igual al método 
magnético y a algunos métodos eléctricos.  El campo de potencial natural observado se 
compone de los contribuyentes de las formaciones geológicas, que construyen la corteza 
terrestre hasta cierta profundidad, determinada por el alcance del método gravimétrico (o 
magnético respectivamente).  Se realizan mediciones relativas, es decir se mide las 
variaciones laterales de la atracción gravitatoria de un lugar al otro, puesto que con estas 
mediciones se puede lograr una precisión satisfactoria más fácilmente, en comparación 
con las mediciones del campo gravitatorio absoluto.  Los datos reducidos 
apropiadamente entregan las variaciones en la gravedad, que solo dependen de 
variaciones laterales en la densidad del material ubicado en la vecindad de la estación de 
observación; una anomalía de gravedad se define entonces como la variación de los 
valores medidos de la gravedad con respecto a la gravedad normal después de haber 
aplicado las correcciones necesarias (Griem W. and Griem K., 1999). 
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La magnetometría es como la gravimetría un método geofísico de alta aplicación, en 
términos relativos, aunque más complejo en su análisis e interpretación.  El campo 
magnético de la tierra afecta también yacimientos o regiones que contienen materiales 
con propiedades magnéticas.  Esos yacimientos o zonas producen un campo magnético 
inducido, es decir su propio campo magnético.  Mediante la aplicación del método 
magnético en este tipo de estudios, se pretende delinear variaciones del campo 
geomagnético, es decir anomalías magnéticas relacionadas con depósitos minerales o 
regiones con cierto contenido en materiales magnéticos, lo cual se realiza a lo largo de 
perfiles en estaciones de observación localizadas a distancias regulares, efectuando las 
correcciones necesarias y trabajando con mediciones igualmente relativas; combinando 
perfiles paralelos se obtiene un mapa de observaciones magnéticas (Griem W. and 
Griem K., 1999).  Para las etapas interpretativas y de análisis, los diferentes métodos 
potenciales pueden combinarse entre sí o con el conocimiento geológico de la región de 
interés para establecer modelos más adecuados. 
Objetivos 
General 
Modelar posibles reservorios de magma del volcán Azufral a partir de anomalías 
obtenidas de mediciones de campos potenciales, como aporte al conocimiento del volcán 
en profundidad, contribuyendo a su caracterización y al manejo de la amenaza que 
implica una eventual reactivación de este volcán activo colombiano. 
Específicos 
Evaluar estructuras en el interior del edificio volcánico a partir de anomalías de campos 
potenciales. 
 
 
Determinar la presencia de cámaras magmáticas simples o complejas en la estructura 
volcánica. 
 
 
Elaborar mapas y perfiles temáticos relacionados con las estructuras identificadas. 
 
 
 
  
1. Marco Geológico y Tectónico 
1.1 Geología Regional 
La región de estudio localizada en la Cordillera Occidental y el Valle intercordillerano 
Cauca – Patía, está conformada por rocas de la denominada Provincia Litosférica 
Oceánica Cretácica Occidental (Torres et. al, 2003).  Estos autores establecen que 
intruyendo indistintamente estas rocas, se encuentran cuerpos de rocas ígneas 
plutónicas de diferentes dimensiones y cubriendo discordantemente las rocas antiguas, 
se encuentran rocas efusivas, explosivas y extrusivas del Paleógeno y del Neógeno, 
respectivamente, las cuales rellenan valles y cubren paleotopografías. 
 
 
El área de la Plancha 428 Túquerres (González et. al., 2002) hace parte del Altiplano 
Nariñense, al este, y de la Cordillera Occidental, hacia el oeste, en el sector suroccidental 
de Colombia.  La Cordillera Occidental está constituida principalmente por rocas 
volcánicas y sedimentarias de edad cretácica que han sido divididas en dos grupos: el 
Grupo Diabásico y el Grupo Dagua.  El Grupo Diabásico conforma la parte oriental de la 
cordillera y está compuesto por rocas basálticas masivas o en lavas almohadilladas, con 
microgabros relacionados e intercalaciones tobáceas y de rocas sedimentarias.  El Grupo 
Dagua aflora hacia el occidente y está constituido por sedimentitas con intercalaciones 
volcánicas afectadas por metamorfismo dinámico y localmente por eventos térmicos 
relacionados a la intrusión de plutones epizonales paleógenos y neógenos.  
 
 
Tanto el Grupo Diabásico como el Dagua son intruidos por cuerpos plutónicos de 
composición intermedia de edad entre el Paleógeno y el Neógeno, que han sido 
agrupados dentro de la Granodiorita de Piedrancha, y por cuerpos hipoabisales 
andesíticos a dacíticos posiblemente relacionados en su origen, al cuerpo batolítico de 
Piedrancha.  A su vez, todas las unidades anteriores son cubiertas localmente por 
ignimbritas, depósitos de lahares y emplazamientos de lava del Neógeno superior – 
Pleistoceno y por depósitos piroclásticos del Holoceno (González et. al., 2002).  
 
 
El Altiplano Nariñense conforma la morfología de la parte oriental de la plancha y en el 
área se relaciona al desarrollo de la actividad del volcán Azufral en el Holoceno, que 
comienza con derrames lávicos de composición andesítica y pasa a actividad explosiva 
de composición riodacítica en la cual se generan depósitos piroclásticos de flujo, caída y 
oleadas asociados al emplazamiento de un complejo de domos de igual composición y 
fragmentos de los cuales se encuentran en algunos de los depósitos piroclásticos, lo que 
permite su localización temporal en la estratigrafía del volcán.  Los depósitos 
piroclásticos recubren rocas más antiguas de la Cordillera Occidental que constituyen el 
basamento del volcán Azufral y ocultan evidencias de glaciaciones que afectaron la 
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región y sólo localmente al norte y noroeste, éstas se marcan por la presencia de 
morrenas.  
 
 
De acuerdo con González et. al., 2002, en la región de estudio, se distinguen los 
siguientes depósitos (Figura 1-1): 
 
Figura  1-1:  Geología regional de la zona de estudio (modificado de González et. al., 
2002) 
 
1.1.1. Grupo Diabásico (K2db)    
El término litoestratigráfico de “Grupo Diabásico” ha sido utilizado en el sector meridional 
de la Cordillera Occidental para agrupar las rocas volcánicas básicas de afinidad 
oceánica y edad cretácica, y que localmente se intercalan tectónicamente con 
sedimentitas marinas de edad similar, agrupadas en el denominado “Grupo Dagua”.  Esta 
unidad aflora en la parte occidental de la plancha a partir de La Calera y hacia el este y 
noreste constituye el basamento del edificio volcánico del Azufral.  Conforma una 
morfología abrupta altamente disecada, de pendientes fuertes, con cañones profundos y 
un perfil de meteorización característico definido por un saprolito arcilloso de color pardo 
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rojizo a rojo anaranjado que es fácilmente identificable en el terreno.  Las rocas que 
constituyen la unidad son masivas, afectadas por un diaclasamiento predominante 
ortogonal de dirección y buzamientos variables, con predominio entre N30ºE y E-W y, 
con buzamientos de unos pocos grados hasta verticales. 
1.1.2. Lavas andesíticas de Pajablanca (N2apb)   
En la Plancha 429 Pasto, Murcia & Cepeda (1991) delimitaron un cráter antiguo en la 
cumbre del cerro Pajablanca.  Los productos volcánicos de este edificio se extienden 
hacia el suroeste, hasta el caserío de Chires Bajo (en la Plancha 447 Ipiales), donde se 
pueden apreciar los flujos de lava más lejanos del edificio volcánico, que corresponden a 
la base del antiguo cono y hacia el norte se pueden encontrar algunos afloramientos de 
lavas que se extienden en la Plancha 428 Túquerres hasta la cabecera municipal de 
Sapuyes.  Sobre el terreno son escasos los afloramientos debido a la cubierta eólica o 
piroclástica que tiene presencia regional.  Además, se ha desarrollado sobre esta unidad 
un perfil de meteorización que supera los 4 m de espesor, el cual suaviza las formas del 
paisaje que se observa actualmente. 
1.1.3. Depósitos de ignimbritas (N2Q1i)    
Depósitos de flujos piroclásticos, por lo general consolidados, provenientes de antiguas 
estructuras volcánicas, se encuentran rellenando valles de los ríos Guabo, Güiza, 
Sapuyes y Pacual y sus afluentes en la parte superior de sus cursos.  Estos depósitos, 
por su origen en flujos piroclásticos y características generales de presentación, litología, 
estructuras y texturas en las unidades que los componen, se han denominado 
genéricamente como ignimbritas.  En general, los depósitos ignimbríticos están bien 
cementados y son altamente resistentes a la erosión, lo cual explica su morfología actual; 
corresponden a flujos piroclásticos de bloques con cenizas y pómez a veces con escorias 
o con éstas en lugar de pómez. 
1.1.4. Depósitos glaciares (Q1dg)    
Evidencias de glaciaciones se encuentran en los alrededores del volcán Azufral y al 
suroccidente de la población de Túquerres en una estructura semicircular abierta hacia el 
noreste donde se aprecia una geoforma que correspondería a un circo glacial.  Depósitos 
piroclásticos recientes relacionados al volcán Azufral pueden estar cubriendo evidencias 
de antiguas glaciaciones en el área, pues éstas han modificado las geoformas 
pleistocénicas y más antiguas en el Altiplano Nariñense en el borde oriental de la 
plancha, especialmente alrededor del volcán donde se tienen las alturas máximas, por 
encima de los 4.000 m.  Los depósitos morrénicos del Azufral se componen de bloques 
de lavas andesíticas y lavas de composición similar dispuestas en forma caótica sin 
ninguna clase de selección, ni de estratificación interna, en una matriz areno arcillosa de 
color amarillo a blanco amarillento y su continuidad está interrumpida por depósitos 
piroclásticos recientes. 
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1.1.5. Lavas recientes del volcán Azufral (Q1la)    
Como unidad litoestratigráfica de origen volcánico se han agrupado los depósitos lávicos 
de composición predominantemente andesítica que constituyen la base del edificio 
volcánico actual del Azufral y que está compuesta por lavas andesíticas masivas y en 
bloques, estas últimas, asociadas a depósitos laháricos y flujos piroclásticos de igual 
composición.  La mayoría de estos depósitos lávicos se encuentran al norte de la caldera 
actual y en gran parte se hayan cubiertos por los depósitos piroclásticos riodacíticos que 
representan la actividad más reciente del volcán.  
1.1.6. Domos del volcán Azufral (Q2da)    
Algunos de los eventos explosivos que caracterizan la actividad reciente del volcán 
Azufral estuvieron relacionados al emplazamiento de un complejo de domos al interior de 
su cráter.  Este complejo dómico está compuesto por cuatro generaciones; la más 
antigua forma el borde occidental del cráter y está separado actualmente de las otras tres 
por una zona lacustre de color verde, denominada Laguna Verde.  Los domos presentan 
una mineralogía similar y sólo se observan diferencias menores en la proporción relativa 
de los minerales presentes.  Están conformados por rocas dacíticas a riodacíticas. 
1.1.7. Depósitos volcaniclásticos (Q2dp)    
La configuración geológica de la parte oriental de la Plancha 428 Túquerres está 
relacionada con la acumulación de depósitos piroclásticos recientes provenientes del 
volcán Azufral; estos mismos depósitos suavizan la geomorfología hacia el occidente a lo 
largo de los cauces de varios de los ríos que nacen en este volcán donde en pequeños 
valles u hondonadas se han acumulado sobre las rocas más antiguas que conforman el 
flanco occidental de la Cordillera Occidental.  Según su forma de deposición, la 
secuencia piroclástica está constituida por depósitos sin consolidar o poco consolidados 
de flujos, oleadas y caída (?) conformados por proporciones variables de pómez, líticos y 
cristales que de acuerdo con su origen pueden ser juveniles, accesorios o xenolitos. 
1.1.8. Densidad representativa de las unidades estratigráficas 
generales 
Con base en las características geológicas de las diferentes unidades identificadas en la 
región a partir de la plancha geológica 428 y de la literatura existente (Reeves C., 1991; 
Turcotte, D., and Schubert, G., 1982.), se puede establecer una variación en las 
densidades de esos depósitos de la siguiente manera: 
 
 
El grupo Diabásico (K2db) que constituye el basamento en la región, es el depósito más 
antiguo y está conformado por rocas oceánicas básicas, basaltos, y por lo tanto tendrán 
la mayor densidad, con valores que pueden variar entre 2900 y 3100 Kg/m3. 
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Las lavas de Paja Blanca (N2apb); las Lavas recientes de Azufral (Q1la) y los Domos del 
volcán Azufral (Q2da), por sus características andesíticas a dacíticas, pueden tener 
valores de densidad entre 2550 a 2700 Kg/m3; siendo probablemente las de Paja Blanca 
un poco más densas por ser más antiguas. 
 
 
Las ignimbritas (N2Q1i) o depósitos de flujos piroclásticos de pómez, por ser 
consolidados y bien cementados, pueden tener valores de densidad altos, cercanos a los 
de las lavas, aunque ligeramente inferior a estas, probablemente de 2500 Kg/m3. 
 
 
Los depósitos volcaniclásticos (Q2dp) que se constituyen en el más extensivo en la zona 
de estudio, dado que corresponden a depósitos sin consolidar o poco consolidados de 
flujos, oleadas y caída, así como también por la alta vesicularidad de los materiales que 
conforman el depósito, tendrán la densidad más baja, probablemente con valores 
cercanos a 2000 Kg/m3. 
 
 
Depósitos glaciares (Q1dg) por su composición de bloques de lavas, de forma caótica y 
que incluyen depósitos fluvio glaciares y lacustres, pueden presentar una densidad baja, 
similar a la de los depósitos piroclásticos. 
1.2. Aspectos estructurales 
Según González et. al. (2002), la zona de la Plancha 428 Túquerres localizada al sur del 
país, en cercanías de la frontera con Ecuador, sobre la Cordillera Occidental, al occidente 
de la depresión Cauca – Patía, que en Barrero (1979) correspondería al “Trench del Valle 
del Cauca”, originado durante la colisión de la placa de Nazca con la placa Suramericana 
durante el Cretácico, presenta un estilo estructural complejo, con predominio de fallas de 
ángulo alto de dirección nor – noreste.  Kerr et al. (1996, 1997) en González et. al. (2002) 
postulan un proceso continuo de acreción subducción a manera de prismas de un 
Plateau Oceánico.  La deformación se produce por imbricación de cuñas o escamas de 
fragmentos corticales involucrados en ese prisma.  Las fallas, la estratificación y la 
esquistosidad tienen, en general, rumbo NE-SW.  El análisis fotogeológico y de la imagen 
Landsat TM de la plancha les permite observar dos direcciones principales de fracturas: 
NE-SW y NW-SE.  Estos sistemas se entrecruzan y JICA – MMAJ (1993), en González 
(2002) asumen que son contemporáneos y forman un plano conjugado de fracturas a 
partir del cual se desarrolla un sistema N-S más o menos notorio. 
 
 
Adicionalmente, Velandia et. al., (2008) presenta un esquema estructural para la 
exploración de aguas subterráneas en el Altiplano Nariñense, el cual fue realizado con 
base en interpretación de fotografías aéreas e imágenes Landsat TM y ETM y con 
comprobación de campo que consistió en medición de diaclasas, planos de fallas 
observados y con estrías de falla en afloramientos de ignimbritas, lavas y depósitos 
piroclásticos.  De acuerdo con este estudio, las fracturas presentan direcciones 
predominantes al NE, coincidentes con los trazos de las fallas Cali-Patía, Guachucal y 
Guáitara, así como también NW que se relacionan con fallas transversales y NEE que 
corresponden a trazos locales, pero muy abundantes (Figuras 1-2 y 1-3). 
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De manera complementaria, Torres et. al., 2005 en el desarrollo del mapa geológico de la 
región del volcán Azufral, presentan los principales rasgos estructurales de la zona que 
se incorporan en las interpretaciones que se realizan posteriormente. 
 
 
Figura  1-2:  Esquema resumen de los lineamientos superpuestos para la región del 
Altiplano Nariñense (tomada de Velandia et. al. 2008) 
 
1.3. Geología Volcán Azufral 
El Azufral cuyo nombre indígena es Chaitán (con significados variados en la región 
como ortiguita, tierra fértil, brazo de fuego, loma de fuego, satanás), es un volcán activo 
localizado, como se mencionó, en el Departamento de Nariño (1° 5´ N, 77° 43´W y 4070 
msnm), a 565 Km de Bogotá, 52 Km de la ciudad de Pasto y a 12 Km de la población de 
Túquerres.  El volcán presenta un cráter semicircular de 2x1,5 Km de diámetro que 
alberga una laguna y cuatro generaciones de domos riodacíticos.  La laguna cratérica 
tiene un ancho de 300 m y un largo de 1 Km aproximadamente (Figura 1-4). 
 
 
Azufral es considerado como uno de los volcanes más explosivos de Colombia, 
aparentemente con un valioso potencial geotérmico y en la actualidad presenta actividad 
hidrotermal y fumarólica.  Desde el 2009 está siendo monitoreado por el Observatorio 
Vulcanológico del INGEOMINAS en la ciudad de Pasto (OVSP; 
http://www.ingeominas.gov.co/Pasto/Volcanes/Volcan-Azufral/Generalidades.aspx). 
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Figura  1-3:  Esquema estructural generalizado con rasgos regionales y continuos para 
la región del Altiplano Nariñense (tomada de Velandia et. al. 2008). 
 
 
 
 
De acuerdo con Torres et. al., 2005, el edificio volcánico del Azufral está construido 
sobre rocas del Cretáceo, plutónicas ultramáficas y máficas, volcánicas básicas y meta-
sedimentarias, estas últimas pertenecientes al Complejo Estructural Dagua y todas 
agrupadas en la denominada Provincia Litosférica Oceánica Cretácica Occidental 
(PLOCO), que constituyen el zócalo de la Cordillera Occidental y de la depresión 
intercordillerana Cauca-Patía.  Intruyendo estas rocas se presentan cuerpos ígneos del 
Paleógeno y del Neógeno y cubriendo discordantemente todas las rocas anteriores, se 
encuentran depósitos y rocas efusivas, explosivas y extrusivas del Neógeno y del 
Cuaternario, afectadas por fallas del sistema Cali-Patía. 
 
 
Igualmente en Torres et. al., 2003 se establecen seis unidades eruptivas que definen la 
historia evolutiva de los últimos 20.000 años del Volcán Azufral (Tabla 1-1).  Según 
Cortés et. al., 2009 para determinar la evolución estratigráfica fueron utilizadas 30 
dataciones radiométricas a partir de trabajos previos de varios autores.  Según este 
trabajo, se define al volcán Azufral como altamente explosivo, de composición variable 
entre riolítica y dacítica, principalmente con productos de corrientes de densidad 
piroclástica, que muy probablemente se forman por un mecanismo eruptivo denominado 
como “boiling over” (Murcia H. comunicación personal) y con la presencia de cuatro 
generaciones de domos en el cráter, así como una laguna, fuentes termales y campos 
fumarólicos.  De acuerdo con Torres et al., 2003, las secuencias más antiguas en la 
región del volcán Azufral, están constituidas por depósitos de ignimbritas y lavas 
andesíticas, estas últimas con datación de 0,58 + 0.03 Ma. 
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Figura  1-4:  Vista aérea del volcán Azufral desde el SW en la que se aprecia entre otros 
rasgos morfológicos, la laguna cratérica y los domos (Cortesía OVSP). 
 
 
 
 
Tabla 1-1:  Resumen de las unidades eruptivas definidas en el Volcán Azufral para los 
últimos 20.000 años (tomado de Cortés et. al., 2009) 
EDAD (años AP) UNIDAD ESTRATIGRÁFICA 
280 Laguna Verde Aflora en zonas próximas al volcán, al E (a 3 Km).  Depósitos de oleadas piroclásticas (op). 
3470 ± 60 El Carrizo Aflora del N al SE.  Depósitos de oleadas piroclásticas. 
~ 3600 El Espino Aflora al N, S y W de Azufral.  Secuencia de flujos piroclásticos de pómez, de bloques-ceniza y oleadas piroclásticas; lahares 
-- La Cortadera Aflora al W, SW y SE de Azufral.  Secuencia de flujos piroclásticos de pómez y oledas piroclásticas. 
~ 4000 La Calera Aflora al E y SE de Azufral.  Depósito de flujos piroclásticos (emax:  30 cm) 
17970 ± 190 Túquerres Aflora al SW, E y N de Azufral.  Depósitos de flujos piroclásticos y oleadas piroclásticas (emax: 3,5 m) 
 
 
Según Cortés et. al., 2009, las características principales de las unidades asociadas con 
el Volcán Azufral y mencionadas en la Tabla 1-1, son: 
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1.3.1. Unidad eruptiva Túquerres 
Aflora al SW, E y N del volcán Azufral.  Esta unidad eruptiva está constituida por 
depósitos de flujos y oleadas piroclásticas; espesores máximos de hasta 3.5 m. 
1.3.2. Unidad eruptiva La Calera 
Aflora al E y SE del volcán Azufral.  Está conformada por un depósito de flujo piroclástico 
de ceniza con un espesor máximo de 30 cm.  La unidad eruptiva Verbena está 
constituida por depósitos de flujos de bloques y ceniza, depósitos de flujos de pómez y 
depósitos de oleadas piroclásticas. 
1.3.3. Unidad eruptiva La Cortadera 
Aflora principalmente al W y SW, aunque también al SE del volcán Azufral.  Está 
constituida por una secuencia de depósitos de flujos de pómez y oleadas piroclásticas. 
1.3.4. Unidad eruptiva El Espino 
Es la de mayor distribución en la zona del volcán Azufral y aflora al N, S y W.  Está 
constituida por una secuencia de depósitos de flujos piroclásticos de pómez, de bloques 
y ceniza y de oleadas piroclásticas, además de un depósito de lahar. 
1.3.5. Unidad eruptiva El Carrizo 
Esta unidad tiene tambíen amplia distribución en la zona del volcán Azufral y aflora desde 
el N hasta el SE.  Está constituida por depósitos de oleadas piroclásticas. 
1.3.6. Unidad eruptiva Laguna Verde 
Aflora en sectores próximos al volcán, en la carretera Túquerres – Laguna Verde, a unos 
3 km antes del cráter.  Está conformada por depósitos de oleadas piroclásticas. 
1.3.7. Densidad representativa unidades estratigráficas volcán 
Azufral 
A partir de las características geológicas de las unidades identificadas en la zona del 
volcán Azufral y de lo planteado en el numeral 1.1.8, se puede establecer que 
predominarían depósitos ignimbríticos con densidades promedio de 2500 kg/m3 y para 
aquellas unidades con mayor proporción de oleadas piroclásticas, se tendría entonces un 
valor de densidad menor.  Debido al poco espesor de estas unidades, probablemente no 
sea posible su diferenciación desde el punto de vista gravimétrico o magnético, ya que 
presentan características muy similares. 
 
 
  
2. Marco Conceptual o Teórico 
2.1 Campos Potenciales de Gravedad y Magnetismo 
Densidad, susceptibilidad y magnetización son propiedades físicas naturales que 
cambian considerablemente de un tipo de roca a otra.  El conocimiento de la distribución 
de cualquiera de estas propiedades en la superficie de la tierra aporta información de 
gran valor sobre la geología del subsuelo, aun cuando las rocas mismas no puedan ser 
identificadas (Graterol V., 2005). 
 
 
Cada una de las propiedades mencionadas es la fuente de un campo de potencial, que 
es intrínseca al cuerpo que posee esa propiedad y que actúa a una distancia dada del 
mismo.  La fuerza del campo gravitacional de un cuerpo es proporcional a su densidad y 
la del campo magnético del cuerpo es proporcional a su magnetización.  Así, mediante el 
estudio de la distribución de la aceleración de la gravedad y la magnetización de la 
superficie de la tierra se puede interpretar la distribución de la densidad y magnetización 
en el subsuelo.  El objetivo general de los procesos de interpretación de datos 
gravimétricos y magnéticos es el de encontrar una distribución de masa o una 
distribución de material magnético permeable, en la que el tamaño y la forma representen 
el campo potencial medido en la superficie de la Tierra.  En geofísica debemos resolver 
el problema inverso de la teoría del campo potencial matemático con el fin de definir las 
fuentes a partir de su campo de potencial medido. 
 
 
La Gravedad y el Magnetismo son regularmente considerados como métodos 
potenciales, pero existen diferencias básicas entre ellos.  La Gravedad es una propiedad 
inherente de la masa, mientras que el estado magnético de la materia depende de otros 
factores, tales como los campos inducidos o las orientaciones de los dominios 
magnéticos (magnetización remanente); por otro lado, las variaciones en densidad son 
relativamente pequeñas y los efectos de masas locales son muy pequeños comparados 
con el efecto del campo de fondo de la Tierra como un todo (frecuentemente del orden de 
1 parte en 106 o 107), mientras que las anomalías magnéticas son relativamente grandes 
en relación con el campo principal; adicionalmente, el tiempo de variación del campo 
magnético es complejo, mientras que ignorando las denominadas mareas terrestres, el 
campo de gravedad tiene variaciones pequeñas de un lugar a otro (Telford et. al., 2004). 
2.1.1. Gravedad y Campo Gravitacional 
La fuerza excedida en un elemento con masa dada en la superficie de la Tierra, tiene dos 
componentes principales; una debido a la atracción gravitacional de la masa en la Tierra, 
y la otra, por la rotación terrestre, de manera que la Gravedad se refiere a los efectos 
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combinados tanto de gravitación y rotación (Turcotte D., and Schubert G., 1982).  Debido 
a la rotación terrestre, topografía y variaciones internas laterales de densidad, la 
aceleración de la gravedad varía con la localización en superficie.  La rotación de la tierra 
conlleva principalmente a dependencia en latitud de la aceleración de la gravedad en 
superficie y dado que la rotación distorsiona la superficie produciendo un abultamiento 
ecuatorial y un aplanamiento polar, la gravedad en el Ecuador es aproximadamente 5 
partes en 1000 menor que la gravedad en los polos y la Tierra toma la forma de esferoide 
achatado.  El campo gravitacional de ese esferoide es el campo gravitacional de 
referencia de la Tierra; la topografía y las inhomogeneidades de densidad en la Tierra 
conllevan a variaciones locales en la gravedad en superficie y esas variaciones son 
referidas como anomalías de gravedad (Turcotte D., and Schubert G., 1982).   
 
 
La prospección gravimétrica involucra medidas de variaciones del campo gravitacional de 
la Tierra.  Un objetivo es localizar masas locales de mayor o menor densidad que las 
formaciones locales y analizarlas en el contexto de las irregularidades en el campo 
terrestre; sin embargo, no es posible determinar una fuente única para las anomalías 
observadas. 
 
 
El potencial gravitacional U, es el trabajo realizado por la fuerza de gravedad para mover 
una masa unitaria desde el infinito hasta una posición dada.  Si la masa es 
eventualmente retornada a su posición original, la energía neta utilizada es cero, a pesar 
del camino recorrido; otra manera de expresar esto, es que la suma de la energía 
cinética (movimiento) y la potencial (posición) es constante dentro de un sistema cerrado 
(Telford et. al., 2004).  En geofísica el potencial es positivo y está definido por dos 
cantidades, un potencial escalar, dado por la distribución de masas V y un potencial 
vectorial Φ, definido por la rotación de la Tierra, según ecuación (2.1). 
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                                                                     (2.1)
 
 
 
En la ecuación (2.1), w corresponde a la velocidad angular, r al radio y θ a la latitud de la 
Tierra.  La aceleración de la gravedad, en una dirección determinada se obtiene 
entonces, derivando el potencial en la dirección deseada (ecuación (2.2)). 
r
U
 gr ∂
∂
−=
                                                                                                            (2.2)
 
 El método gravimétrico 
El método gravimétrico consiste en medir las variaciones del campo de gravedad, que se 
generan por una distribución heterogénea de masas en el interior de la Tierra, e 
interpretar las anomalías que las variaciones de la densidad en el subsuelo generan 
sobre el campo gravitatorio terrestre. 
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 Reducciones gravimétricas 
La información gravimétrica obtenida en campo se somete a un proceso de depuración 
previo, que consiste en filtrar información que dependa del tiempo (mareas), de campos 
gravitacionales externos a la Tierra (luna y sol) y, de campos ajenos al objeto de estudio 
(como geografía o topografía, entre otras), para obtener finalmente la anomalía de 
gravedad que se quiere medir, debida al objeto generador de dicha anomalía (Turcotte 
D., and Schubert G., 1982; Teldford, 2004).  De ahí que la anomalía gravimétrica final es 
el resultado de un conjunto de correcciones que son (ecuación (2.3)): 
 
 
       (2.3) 
 
 
Dónde: 
 
 
 : anomalía gravimétrica total 
: 
Corrección topográfica 
: 
anomalía gravimétrica medida 
: 
Corrección por mareas 
: 
anomalía gravimétrica de referencia 
: 
Corrección por latitud 
: 
Corrección de aire libre 
: 
Corrección de isostasia 
: Corrección de Bouguer   
2.1.2 Campo Magnético 
El campo magnético terrestre (CMT), cuya fuente principal se encuentra en el núcleo de 
la Tierra, es en primera aproximación de naturaleza dipolar, con la dirección del dipolo 
algo inclinada con respecto al eje de rotación.   
 
 
El CMT tiene una contribución significativa de componentes no dipolares provenientes 
del mismo planeta tierra y además de la influencia de los complejos sistemas de 
corrientes ionosféricas y magnetosféricas.  La representación más precisa del campo 
geomagnético está dada por una serie de esféricos armónicos.  El campo creado por el 
núcleo se puede denominar campo principal, y tiene una variación temporal muy lenta 
llamada variación secular (Turcotte D. y Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J., 
1997). 
 
 
En la corteza se encuentran rocas con propiedades magnéticas diversas.  El campo 
principal actúa sobre ellas, generando magnetización que es básicamente de dos tipos: 
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la inducida, que está determinada por el campo magnético actual, y la remanente, que 
guarda información del campo presente en la época en que la roca se formó.  Estos dos 
tipos de magnetización se deben a la magnetización espontánea, una propiedad de los 
minerales ferromagnéticos en la corteza terrestre (Turcotte D. y Schubert, G., 1982; 
Udias A., y Mezcua J., 1997). 
 
 
La magnetización espontánea depende de la temperatura.  A medida que el material se 
calienta, el espaciamiento entre momentos magnéticos vecinos a nivel atómico aumenta, 
hasta que se alcanza un punto en que la magnetización espontánea se anula; la 
temperatura a la cual esto ocurre se denomina temperatura de Curie.  Entonces, tanto la 
magnetización inducida como la remanente desaparecen a temperaturas mayores que la 
de Curie.  Aun cuando algunos efectos paramagnéticos y diamagnéticos persisten a 
estas temperaturas, para el estudio de la corteza terrestre se puede considerar que las 
rocas con temperatura mayor que la de Curie son esencialmente no magnéticas (Turcotte 
D. y Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J., 1997). 
 
 
En el espacio exterior, el campo terrestre interactúa con el flujo de partículas cargadas 
que constituyen el viento solar y resulta severamente distorsionado, quedando confinado 
en una región de tipo cavidad, "cerrada" del lado del sol y abierta del lado opuesto, que 
se denomina magnetosfera, en donde tienen lugar variados fenómenos 
electromagnéticos, directamente relacionados con actividad solar.  En la ionósfera 
también hay componentes magnéticas importantes.  El campo electromagnético externo 
induce campos eléctricos y magnéticos en la tierra, por su conductividad.  Estos campos 
afectan tanto a la corteza, como al manto y son también empleados para inferir las 
propiedades de ambos. 
 
 
Desde la segunda guerra mundial, con la necesidad de la detección de submarinos, se 
difundió la utilización de magnetómetros acoplados a barcos y aviones militares, pero su 
uso terminó propagándose ampliamente en la búsqueda de recursos naturales, 
especialmente minerales y petróleo.  Las anomalías detectan los materiales magnéticos y 
aquellos que normalmente se les asocian; las formaciones sedimentarias, incluyendo las 
que contienen reservas de petróleo, poseen susceptibilidad muy baja o nula, y se las 
puede detectar por el contraste con las rocas vecinas.   
 
 
Cada medición del campo magnético realizada cerca de la superficie de la tierra contiene 
entonces cuatro contribuciones (Udias A., y Mezcua J., 1997): 
 
La del núcleo, cuya magnitud es de aproximadamente 50000 nT en los polos y 25000 nT 
en el Ecuador (1 nT = 10-9 Tesla; 1 Tesla = 104 Gauss). 
La de las rocas magnetizadas, cuyo valor puede llegar a los 1000 nT. 
La de las corrientes externas, que puede tomar valores entre unos pocos nT en los días 
solares tranquilos, hasta alrededor de 1000 nT en las tormentas magnéticas. 
La de las corrientes inducidas en la corteza y el manto, cuyos valores dependen de la 
conductividad de las rocas 
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 El Método Magnético 
La prospección utilizando el método magnético permite identificar variaciones del campo 
magnético terrestre que se puedan atribuir a cambios de estructuras o básicamente de la 
susceptibilidad magnética de ciertas rocas que se encuentran próximas a la superficie. 
 
Según Paranis, D., 1970 (en González T y Martínez M., 2008), las anomalías magnéticas 
producidas por un fuerte contraste, por ejemplo entre el basamento cristalino y la 
columna sedimentaria que lo suprayace, permite delimitar claramente el tope de este 
basamento, así como también pueden aportar información valiosa sobre las estructuras 
allí presentes, con características topográficas como crestas o fallas sobre la superficie 
del basamento.  El parámetro medido en la prospección magnética es el campo 
geomagnético y a partir de él se puede conocer la susceptibilidad de la roca. 
 El campo geomagnético y el IGRF 
El campo geomagnético puede ser representado por el campo de un dipolo situado en el 
centro de la Tierra, con su momento magnético apuntando hacia el Sur geográfico.  El 
campo magnético total de la Tierra tiene una densidad de flujo (en la superficie) cercano 
a 0,6 x 10-4 Wb/m2 y en cualquier punto de la superficie terrestre, queda completamente 
especificado por las componentes Horizontal (H) y vertical (Z) de la densidad de flujo, así 
como por la diferencia entre el norte verdadero y el norte magnético que es la 
Declinación (D), al este o al oeste del norte verdadero.  La Inclinación (I) que tiene 
importancia en la interpretación de las anomalías magnéticas viene dada por el arco 
tangente de la relación entre Z y H, siendo éste el ángulo que tiene el vector de campo 
geomagnético con la horizontal (Parasnis, D., 1970 en González T. y Martínez M., 2008) 
 
 
El Campo de Referencia Geomagnético Internacional (International Geomagnetic 
Reference Field, IGRF) es un modelo matemático del campo magnético terrestre usado 
extensamente en los estudios del interior de la Tierra, su corteza, la ionosfera y la 
magnetosfera. 
 
 
El IGRF fue introducido inicialmente en el año de 1968 por la Asociación Internacional de 
Geomagnetismo y Aeronomía (The International Association of Geomagnetism and 
Aeronomy, IAGA), como aporte de los diferentes modeladores de campo magnético y de 
los institutos que tienen que ver con la recolección y almacenamiento de datos del campo 
magnético en satélites y observatorios magnéticos de todo el mundo 
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html). 
 
 
Generalmente el IGRF es revisado y actualizado por la IAGA cada cinco años y 
precisamente la última versión liberada por IAGA en el año 2010 corresponde a la 
denominada IGRF-11. 
 
 
El IGRF permite tener acceso a todos los componentes del campo geomagnético de la 
Tierra como son la inclinación; declinación; intensidad horizontal del campo; 
componentes norte, este y vertical del campo y la intensidad total del campo. 
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2.2. Métodos aplicados para procesamiento y filtrado de 
datos 
2.2.1. Reducción al Polo / Ecuador Magnéticos 
Según Ansari and Alamdar, 2009, debido a la naturaleza dipolar del campo 
geomagnético, las anomalías magnéticas observadas en cualquier lugar diferente a los 
polos magnéticos son asimétricas, aun cuando la distribución del cuerpo causativo es 
simétrica.  Esta propiedad complica la interpretación de los datos magnéticos, por lo que 
la operación de reducción al Polo (RTP) es una técnica de procesamiento de datos que 
calcula la intensidad total de los datos magnéticos como si el campo magnético inducido 
tuviera 90  de inclinación.  Esto transforma anomalías magnéticas dipolares en anomalías 
monopolares centradas sobre sus cuerpos causativos lo cual puede simplificar la 
interpretación de los datos. 
 
 
La reducción al polo hace el supuesto simplificativo de que las rocas en el área de 
estudio están todas magnetizadas paralelamente al campo magnético terrestre.  Esto es 
cierto en el caso de rocas con una magnetización inducida solamente; sin embargo, 
magnetización remanente no será tratada correctamente si la dirección de la remanencia 
es diferente a la dirección del campo magnético de la Tierra.  En las cuencas 
sedimentarias la remanencia no suele ser un problema.  En la mayoría de los casos, la 
transformación de RTP es estable.  La transformación RTP se puede aplicar tanto a 
datos en cuadriculas (grillas) o a perfiles, pero por lo general sólo se aplica a las grillas. 
 
 
Sin embargo, RTP no funciona muy bien en bajas latitudes magnéticas o cerca del 
Ecuador magnético (<10º de latitud) ya que hay una gran corrección que debe hacerse a 
la amplitud de las anomalías (Yaoguo L., and Douglas W., 2001).  En este caso, errores 
en la transformación RTP suelen aparecer como anomalías delgadas y elongadas, 
paralelas a la declinación del campo magnético de la Tierra.  Por su parte debido a que el 
Ecuador magnético, está localizado entre Perú y Bolivia, muy cerca al Ecuador 
geográfico, implica que toda Colombia se ubique en el hemisferio norte magnético.  La 
zona del volcán Azufral se ubica a unos 24 ° de lat itud magnética.  Geosoft, 2010 
establece que la Reducción al Ecuador (REDE) es usada entonces en regiones de bajas 
latitudes magnéticas para centrar los picos de anomalías magnéticas sobre sus fuentes, 
lo cual hace más fácil interpretar, sin perder ningún significado geofísico. 
 
 
De acuerdo con Geosoft, 2010, el RTP y el REDE vienen dados respectivamente por las 
ecuaciones (2.4) y (2.5): 
 
    (2.4) 
 
    (2.5) 
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Dónde: 
 
 I:  Inclinación Geomagnética 
 Ia:  Inclinación para corrección de magnitud.  Por defecto el valor es ± 20  
 grados.  Si Ia se específica menor que I, entonces se establece como I. 
 D:  Declinación Geomagnética 
 L (θ):  Dirección del vector de Número de Onda en grados de Azimut 
2.2.2. Deconvolución de Euler 
El método estándar de Deconvolución de Euler se basa en la ecuación de homogeneidad 
de Euler (ecuación 2.6), que relaciona el campo (magnético o gravimétrico) y sus 
componentes de gradiente a la localización de la fuente, con el grado de homogeneidad 
N, interpretado como el Indice Estructural, el cual es una medida de la tasa de cambio del 
campo con la distancia (Reidet.al., 1990; Mushayandebvu et. al., 2001). 
 
                                               (2.6) 
 
 
El sistema usa el método de mínimos cuadrados para resolver la ecuación de Euler 
simultáneamente para cada posición de la retícula dentro de una sub-retícula (ventana).  
Una ventana cuadrada, por ejemplo de 10 por 10, es movida a lo largo de cada retícula y 
en cada punto habrán 100 ecuaciones, a partir de las cuales, las cuatro incógnitas 
(localización X, Y, Z, y un valor base B) y sus incertidumbres (desviación estándar) son 
obtenidas para un índice estructural específico. 
 
 
La Deconvolución de Euler convencional, usa tres gradientes ortogonales de cualquier 
cantidad potencial así como la cantidad potencial en sí misma, para determinar 
profundidad y ubicación del cuerpo generador; emplea la ecuación para la componente 
vertical de la anomalía Tz (de gravedad o magnética) de un cuerpo que tiene un campo 
de gravedad o magnético homogéneo (ecuación 2.7; Zhang et. al., 2000): 
 
(x−x0)Tzx+(y−y0)Tzy +(z−z0)Tzz = N(Bz−Tz)                                                               (2.7) 
 
 
En la ecuación (2.7), xo, yo y zo son las coordenadas desconocidas del centro del cuerpo 
generador a ser estimado; x, y, z son las coordenadas conocidas del punto de 
observación y de los gradientes.  Los valores Tzx, Tzy y Tzz son los gradientes del campo 
potencial medidos a lo largo de las direcciones x, y, z;  N es el Índice Estructural, y Bz es 
el valor regional del campo a ser estimado. 
 
La ecuación (2.7) puede ser entonces re-escrita como ecuación (2.8): 
 
x0Tzx + y0Tzy + z0Tzz + NBz = xTzx + yTzy + zTzz + NTz                                             (2.8) 
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Como se mencionó, existen cuatro parámetros desconocidos (x0, y0, z0, Bz) en la 
ecuación (2.8).  Dentro de una ventana de selección, hay n puntos con datos disponibles 
para resolver los cuatro parámetros desconocidos.  Cuando n >4, estos parámetros 
pueden ser estimados usando la inversión Moore – Penrose o con técnicas 
equivalentes. 
 
 
Para ejecutar la Deconvolución de Euler, es necesario especificar los siguientes 
parámetros de procesamiento:  1) Indice estructural, 2) Máximo % de tolerancia en 
profundidad, 3)  Ventana o tamaño de ventana, 4) distancia máxima aceptable.   
 
 
El Indice Estructural (SI o N) es un factor exponencial, correspondiente a la tasa a la 
cual el campo decae con la distancia para una fuente de una geometría dada.  El valor 
de SI depende de las características del cuerpo generador que se está buscando y del 
tipo de campo potencial que se use (gravimétrico o magnético).  Geosoft (2010) en su 
módulo montajGrav/Maginterpretation establece el siguiente resumen de índices 
estructurales para modelos simples, tanto para campos magnéticos como gravimétricos. 
 
SI Campo Magnético Campo Gravitatorio 
0.0 Contacto (contact) Silo / dique / grada (sill / dyke / step) 
0.5 Escalón grueso (thick step) Cinta (ribbon) 
1.0 Silo / dique (sill / dyke) Conducto (pipe) 
2.0 Conducto (pipe) Esfera (sphere) 
3.0 Esfera (sphere)  
 
 
El máximo % de tolerancia en profundidad determina cual soluciones son aceptadas, es 
decir, soluciones con un error menor que la tolerancia especificada.  Por defecto el valor 
es 15 %. 
 
 
La ventana (window) determina el área (en celdas de la retícula) usada para calcular las 
soluciones de Euler.  Todos los puntos en la ventana se usan para resolver la ecuación 
para la posición de la fuente.  El tamaño de la ventana depende del tamaño de los 
cuerpos que se proyectan encontrar en el modelamiento. 
 
 
La distancia máxima aceptable, especifica la máxima desviación (offset) en distancia 
entre el centro de la ventana de búsqueda y la ubicación de la solución de la fuente, de 
tal manera que soluciones localizadas por fuera de los límites de la ventana de 
búsqueda, pueden ser rechazados como erróneos. 
 
 
Una solución queda registrada si la incertidumbre en la profundidad calculada es menor 
que una tolerancia especificada y la solución está dentro de una distancia límite al centro 
de la ventana de datos.  Cuando el proceso termina, se genera un archivo de base de 
datos que contiene las soluciones de profundidad. 
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2.2.3. Filtrado digital de cuadrículas (grids) o mallas de datos en 
el dominio del espacio y del número de onda (wavenumber). 
La disposición de los datos geofísicos en forma de cuadrículas (datos igualmente 
espaciados), permite la posibilidad de aplicar filtros digitales para el procesamiento con el 
fin de resaltar o eliminar efectos en los datos.  En este caso, los operadores de los filtros 
en sí mismos, corresponden también a arreglos de valores en dos dimensiones los 
cuales están ajustados a lo largo de cada fila de datos.  Con centro en cada punto en 
proceso, un cálculo es realizado en el cual, todos los puntos de datos cubiertos por el 
operador están involucrados y un nuevo valor es escrito en la posición correspondiente 
de la grilla de salida.  Se puede apreciar que el número de operaciones aritméticas que 
se efectúan en los cálculos es importante, pero relativamente fácil para aplicación de 
computador, aún para set de datos de campañas de aero-geofísica (Reeves C., 2005). 
 
 
A continuación se describen algunos de los filtros aplicados en este estudio tanto a los 
datos gravimétricos como magnéticos (Reeves C., 2005; Geosoft, 2010).  
 Derivadas 
Tanto la derivada horizontal, como vertical son de gran utilidad en el análisis de datos de 
campos potenciales.  Las derivadas horizontales permiten mejorar la definición de los 
bordes, mientras que las derivadas verticales contribuyen a reducir el ancho de las 
anomalías y poder localizar así los cuerpos generados con una mayor precisión.  Cuanto 
mayor sea el orden del derivativo usado, más pronunciado es el efecto, pero como los 
filtros derivativos son una forma de filtro de paso alto, el ruido en los datos se resalta 
también de manera similar.  La primera derivada vertical enfatiza características de 
fuentes cercanas a la superficie, mientras que la segunda derivada vertical permite 
resaltar límites o contornos de un objeto de estudio. 
 
En el dominio del número de onda, el orden n de una derivada vertical viene dada por 
Blakely, 1995 
 
 
A′(k)=A(k)|k|n,                                                                                                              (2.9) 
 
 
 Dónde A(k) es la amplitud para un número de onda (wavenumber) k, k =2π/λ y λ 
es la longitud de onda (wavelength). 
 
El mapa de la segunda derivada vertical de un conjunto de datos geofísicos se calcula a 
menudo como una actividad rutinaria en el proceso de interpretación de esos datos.  Si 
resulta ser demasiado ruidoso, entonces el mapa de la primera derivada vertical se utiliza 
en su lugar.  Recientemente se ha generado gran interés en el uso de derivadas de 
orden fraccional, ya que permiten generar un mapa derivado que tiene un equilibrio 
óptimo entre la característica resaltada y el ruido (Gunn et al, 1997; Cooper and Cowan, 
2003). Esta aproximación puede ser efectiva si el contenido frecuencial de los datos está 
constantemente espaciado.  Donde hay grandes variaciones en relieve y textura 
magnética, el resultado será de regiones que son demasiado ruidosas para una 
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interpretación conveniente, mientras que otras porciones son demasiado suaves y 
muestran poco detalle. 
 Cosenos direccionales 
Este tipo de filtros es recomendado para remover características direccionales de una 
retícula.  La función coseno hace que el filtro sea suave, así que efectos direccionales de 
anillado no son usualmente un problema.  El rechazo o paso no puede ser reducido o 
ampliado mediante el establecimiento del grado de la función Coseno, así que 
características altamente direccionales puede ser separadas (ecuaciones (2.10) y (2.11)). 
 
 
       Para rechazar en dirección α                                    (2.10) 
 
 
    Para pasar en dirección α                                         (2.11) 
 Filtro de Gauss Regional / Residual 
Este es otro tipo de filtro de suavizamiento de la librería de Magmap (Geosoft) que se 
utiliza frecuentemente para aplicaciones de pasa bajos o pasa altos, particularmente para 
la separación regional / residual de las anomalias en una retícula de datos (ecuación 
(2.12)). 
 
 
                                                                                                  (2.12) 
 
 Parámetros: 
  k0:  desviación estándar de la función Gaussiana expresada en  
        ciclos/unidades_terreno 
  0 / 1:  cuando es 0, se produce el componente residual y si se el factor 
        es 1, se genera el componente regional.  El valor por defecto es 0. 
 Continuación hacia arriba 
La continuación hacia arriba se considera un filtro “limpio” debido a que casi no produce 
efectos laterales que deban requerir la aplicación de otros filtros o procesos de 
corrección; debido a esto, este tipo de herramienta, es usado para remover o minimizar 
los efectos de fuentes superficiales y el ruido presente en las retículas (ecuación 2.13)). 
 
 
                                                                                                          (2.13) 
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 Parámetros: 
  h:  distancia, en unidades del terreno, para continuar hacia arriba del 
     plano de observación. 
  r:  número de onda (radianes/unidades_terreno).   
      Tenga en cuenta que   = 2  siendo k ciclos/unidades_terreno  
       unidades_terreno:  corresponde a las unidades de terreno  
       utilizadas  en el levantamiento de información en su grilla (pueden  
       ser metros, pies, etc.). 
 Análisis espectral de las anomalías 
La profundidad de la fuente causante de una anomalía dada, se puede precisar por la 
potencia (radio de curvatura) de dicha anomalía, sin embargo, el análisis del espectro de 
energía de la respuesta de un campo potencial es uno de los métodos frecuentemente 
usado para medir la profundidad de fuentes compuestas.  A partir del análisis espectral 
se verifica la distribución de energía de la fuente de la anomalía en función de la 
frecuencia, de tal manera que por medio de relaciones entre la amplitud y la fase de la 
señales, se pueda detectar la profundidad de la fuente generadora. 
 
 
Bhattacharyya and Lei-Kuang, 1975 establecen que las expresiones para los espectros 
de anomalías de un campo potencial, consisten principalmente de la suma de 
exponenciales, los cuales son función de la frecuencia y la localización de los bordes o 
límites de un cuerpo poligonal que es definido como la fuente generadora.  La aplicación 
de la transformada de Fourier a la densidad o magnetización de un cuerpo prismático, 
permite determinar la amplitud de su espectro de energía, en donde la máxima amplitud 
se expresa en función de las profundidades del tope y la base de la fuente generadora de 
la anomalía.  El espectro de potencia de energía promediado radialmente es una función 
de una sola frecuencia, que se obtiene a partir del promedio de la energía para la misma 
frecuencia en todas las direcciones radiales.  La aplicación de magmap permite obtener 
el espectro radial de potencia y las profundiades estimadas (Figura 2-1). 
 
 
El número de onda pico puede ser determinado de la siguiente manera (ecuación (2.14)). 
 
 
                                                                                           (2.14) 
 
 Dónde: 
  w’:  es el número de onda pico en radianes/metro 
  ht:  es la profundidad del tope 
  hb:  es la profundidad del fondo 
 
 
El espectro de un prisma sin fondo en el número de onda cero viene dado por la 
ecuación (2.15), (Bhattachryya, 1966). 
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                                                                                         (2.15) 
 
 Dónde: 
  h:  profundidad del tope del prisma. 
 
Figura  2-1:  Ilustra la reducción en energía con el incremento del número de onda.  En 
este caso, la profundidad estimada es función de datos de 5 puntos obtenidos del archivo 
del espectro (tomado de Geosoft, 2010). 
 
 
 
Y el espectro de un prisma con superficies de tope y de fondo está dado por la ecuación 
(2.16): 
 
 
                                                                                  (2.16) 
 
 Dónde: 
  ht y hb son respectivamente, las profundidades de las superficies de  
  tope y de fondo.  A medida que el fondo del prisma se vuelve más 
  superficial, el pico en el espectro se mueve hacia altos números de 
  onda. 
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Considerando el espectro de un prisma de tamaño fijo, a medida que su profundidad se 
incrementa, el pico del espectro se mueve hacia bajos números de onda, la anomalía se 
vuelve más ancha y la magnitud del espectro se reduce.   
 
Cuando se considera una cuadrícula que es lo suficientemente grande como para incluir 
varias Fuentes, el logaritmo del espectro de esos datos puede ser interpretado con el fin 
de determinar la profundidad estadística del tope de las fuentes utilizando la siguiente 
expresión (2.17): 
 
 
                                                                                              (2.17) 
 
 
Así entonces, la profundidad de unas fuentes ensambladas se puede determinar 
midiendo la pendiente del espectro de energía de poder y dividiéndolo entre 4pi.  Un 
espectro típico para datos magnéticos puede mostrar cuatro partes o secciones 
correspondientes a la componente de una fuente profunda, una fuente intermedia, una 
fuente superficial y la componente de ruido (Figura 2-2). 
 
 
Figura  2-2:  Pendientes  sobre el espectro de potencia, que se relacionan con las 
fuentes generadoras de anomalías que se asocian a los datos.  Las fuentes profunda, 
intermedia y somera se muestran respectivamente en rojo, azul y verde, mientras que en 
negro se presenta la pendiente relacionada con ruido (Tomada de González y Martínez, 
2008). 
 
 
 
 
Como otro importante referente bibliográfico en el contexto de la ubicación de las 
profundidades de fuentes generadoras, Tanaka et. al., 1999 establecen el desarrollo 
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matemático y aplicado para la obtención de la profundidad del punto de Curie a partir del 
análisis espectral. 
2.2.4. Índices de Favorabilidad (correlación espectral de 
anomalías) 
Para facilitar la visualización e interpretación de anomalías, se aplicó la técnica de 
correlación espectral de anomalías a través de los Índices Locales de Favorabilidad que 
vienen dados por las siguientes expresiones (Hernández P., O., 2006). 
 
 
Suma de Índices Locales de Favorabilidad (SLFI: Summation of Local Favorability 
Indexes).  Extraen características correlacionables de manera positiva o directamente 
correlacionadas, suprimiendo al tiempo, las correlaciones negativas o no correlacionadas 
que se hayan presentado durante el proceso.  Con el uso de este índice se obtienen 
valores de correlación directa pico a pico (PeaktoPeak) o valle a valle (TroughtoTrough).  
Matemáticamente se representan como en las ecuaciones (2.18) y (2.19): 
 
 
                                                  (2.18) 
 
 
Dónde: 
 zi(x) y zi(y): son los coeficientes normalizados de cada señal a correlacionar en el 
dominio del número de onda. 
 
 
Resta de Índices Locales de Favorabilidad (DLFI: Differenced of Local Favorability 
Indexes).  Extraen características correlacionables de manera negativa o inversamente 
correlacionadas, suprimiendo al tiempo, las correlaciones positivas o no correlacionadas 
que se hayan presentado durante el proceso.  Con el uso de este índice se obtienen 
valores de correlación inversa pico a valle (PeaktoTrough) o valle a pico (TroughtoPeak).  
Matemáticamente se expresa como: 
 
 
                                                    (2.19) 
 
Dónde: 
 
 zi(x) y zi(y): son los coeficientes normalizados de cada señal a correlacionar en el 
dominio del número de onda. 
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2.3. Trabajos anteriores en regiones volcánicas del 
mundo con aplicación de métodos potenciales. 
A continuación se mencionan algunos casos de volcanes o regiones volcánicas en el 
mundo, en las cuales se han desarrollado estudios con base en gravimetría o 
magnetometría, resaltando aspectos de dichas investigaciones que sirven como marco 
general de referencia conceptual y teórico para el presente trabajo. 
2.3.1. Estructura gravimétrica y magnética de la corteza del 
suroeste Peninsular (Zona sur-portuguesa y zona de 
Ossa-Morena), 2003. 
En esta investigación de Sánchez J. N., 2003, se resalta que si bien, no se desarrolla 
para un región volcánica específica, el trabajo conlleva a aplicar varios métodos 
geofísicos (sísmica, gravimetría, aeromagnetometría) sobre una zona de cerca de 16100 
km2, de alta complejidad geológica y tectónica, localizada al SW de la Península Ibérica 
con la presencia de evidencias de magmatismo y con la integración del componente 
geológico a los modelos desarrollados a partir de estudios geofísicos.  Incluye desarrollo 
de reducción de datos gravimétricos y del tratamiento espectral de las anomalías.  Las 
Figuras 2-3 y 2-4 de ese trabajo, se presentan como referente del comportamiento de las 
anomalías gravimétrica y magnética en zonas de diversidad geológica y tectónica. 
 
Figura  2-3:  Mapa de anomalías de Bouguer zona SW Península Ibérica.  Intervalo entre 
curvas de 2 mGal. Coordenadas UTM en m, huso 29.  En negro, gradientes 
gravimétricos; en azul, alineaciones de máximos gravimétricos; en blanco, alineaciones 
de mínimos gravimétricos; en blanco, alineaciones de mínimos gravimétricos (Tomada de 
Sánchez J.N., 2003). 
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Figura  2-4:  Mapa de Anomalías Aeromagnéticas zona SW Península Ibérica. Intervalo 
de curvas de 10 nT.  Coordenadas UTM en metros, huso 29. En negro, gradientes 
magnéticos; en azul, alineaciones de máximos magnéticos y en blanco, alineaciones de 
mínimos magnéticos (Tomada de Sánchez J.N., 2003). 
 
 
2.3.2. Evolución volcánica del Complejo Tulancingo-Acoculco 
y su sistema hidrotermal, Estados de Hidalgo y Puebla, 
México, 2009. 
López H. A., 2009 realiza un estudio de geología, estratigrafía, geocronología, 
geoquímica y estructural de una región volcánica en el centro-oriente de México, de 
cerca de 5772 Km2, con presencia de estructura caldérica y sistema hidrotermal, y 
emplea información gravimétrica y magnética de la zona de estudios previos (Figuras 2-5 
y 2-6). 
 
En este caso, se emplea el análisis gravimétrico para la identificación del colapso 
asociado a una caldera ya que permite inferir la presencia de materiales de baja 
densidad presentes en el subsuelo lo que da lugar a contornos con un alineamiento más 
o menos curvilíneo.  Por otro lado, dado que en los estudios aeromagnéticos, el efecto de 
cuerpos pequeños y superficiales disminuye mucho, se permite observar el efecto de 
cuerpos ígneos a mayor profundidad.  Se ha encontrado que estas anomalías son 
causadas por diques y conductos volcánicos que constituyen intrusiones someras. En el 
caso de las calderas de Tulancingo-Acoculco tales intrusiones parecen asociarse al 
magmatismo más reciente que actúa como fuente de calor para el sistema hidrotermal 
actual. 
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Figura  2-5:  Residual polinomial de grado 3 de Anomalía de Bouguer, región centro-
oriente de México. En azul las zonas de valor bajo (tomada de López H. A.,  2009). 
 
 
 
Figura  2-6:  Campo magnético total reducido al polo, región centro-oriente de México 
(tomada de López H. A., 2009). 
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2.3.3. Estructura interna de Tenerife (Islas Canarias) basada en 
datos gravimétricos, aeromagnéticos y vulcanológicos, 2000. 
En este artículo en inglés de Araña V., et. al., 2000, los autores aplican los métodos 
gravimétrico y magnético a la isla volcánica de Tenerife para obtener información sobre 
su estructura interna.  El estudio se realiza sobre un área de 16500 km2, con ocupación 
de 365 estaciones de gravedad, con un intervalo mayor a 300 m y que cubren la parte 
central de la isla.  Varias técnicas de análisis (Figura 2-7), tales como reducción al Polo, 
análisis espectral, filtrado pasabajo, corrección de terreno y continuación hacia arriba 
fueron aplicadas para el análisis y modelamiento.  Finalmente el análisis conjunto de 
anomalías gravimétricas y magnéticas, así como el contexto geológico les permiten 
establecer algunos aspectos fundamentales del marco estructural y la identificación de 
fuentes generadoras de las anomalías a diferentes profundidades. 
 
 
Figura  2-7:  Tenerife, Islas Canarias.  (a) Reducción al polo para largas longitudes de 
onda o mapa de anomalía magnética regional obtenido mediante un filtro pasa bajo del 
mapa original con corte en un número de onda de 0.05 km-1 (b) Mapa de anomalía 
magnética reducida al polo donde el efecto de fuentes sobre el nivel del mar han sido 
removidas utilizando un filtro pasa bajo con corte en un número de onda de 0.17 Km-1 
(modificada de Araña V., et. al., 2000). 
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2.3.4. Estructuras internas de la Caldera de los Campos Flegreos 
mediante datos gravimétricos, 1995. 
Este trabajo en inglés de Cubellis E., et. al., 1995 presenta un modelo de las estructuras 
de corteza en la caldera volcánica de los Campos Flegreos en Italia, desarrollado a partir 
de datos gravimétricos tomados a lo largo de un perfil que cruza la zona central de la 
caldera, conformado por 232 estaciones, espaciadas cada kilómetro (Figura 2-8).  El 
modelo incluye cuerpos con variaciones en densidad, geométricas y en profundidad de 
tal forma, que de manera directa relaciona la anomalía gravimétrica calculada con la 
observada hasta encontrar el mejor ajuste posible, adaptándolo con base en el 
conocimiento geológico y estructural del área. 
 
 
Figura  2-8:  Modelo gravimétrico de Minturno - Campos Flegreos, Italia.  Los signos o 
indican la anomalía observada.  La línea continua representa la anomalía calculada.  Los 
rectángulos en la parte inferior representan las densidades en kg/m3 para las diferentes 
capas o cuerpos usados para el modelo (tomada de Cubellis E., et. al., 1995). 
 
 
2.3.5. Estimación de anomalías de gravedad en la zona del 
Complejo Volcánico de Galeras–Departamento de Nariño, 
2011. 
Este trabajo de tesis de Maestría de la Universidad Nacional de Ortega E. A., 2011 (en 
preparación), se fundamenta en la toma de datos gravimétricos en la región de influencia 
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del volcán Galeras, adquiridos en el año 2008, durante el desarrollo de un proceso 
eruptivo que este volcán inició hacia mediados del 2004.  El análisis gravimétrico permite 
identificar a nivel regional, una anomalía de densidad negativa, relativamente profunda, 
que se ubica precisamente en la zona del cráter activo y con ligera tendencia al W, del 
mismo, con forma circular, muy probablemente relacionada con la presencia de su 
cámara magmática y con al menos 96 Km2 de área (Figura 2-9). 
 
 
Figura  2-9:  Mapa de Anomalía gravimétrica regional para el caso del volcán Galeras.  
Las líneas en rojo representan los principales trazos de fallas de la zona (Tomada de 
Ortega E. A., 2011). 
 
 
 
 
La Anomalía gravimétrica residual en este estudio (Figura 2-10), presenta en toda la 
región, diferentes rasgos de anomalías, de pequeña dimensión, asociados a fuentes 
generadoras localizadas en niveles más superficiales.  En general se resalta el 
predominio de anomalía negativa en la zona del cráter del volcán, un poco elongada 
hacia el SSE del mismo y rodeando el cráter se detectan varias anomalías positivas, 
posiblemente relacionadas con estructuras que hacen parte del anfiteatro o las calderas 
de lo que se conoce como el Complejo Volcánico Galeras.  En general las fuentes 
asociadas a las anomalías, se localizan en niveles superficiales, generalmente entre 1 y 
5 Km.  
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Figura  2-10:  Mapa de Anomalía gravimétrica residual para la región del volcán Galeras.  
Las líneas en rojo representan los principales trazos de fallas de la zona (Tomada de 
Ortega E. A., 2011). 
 
 
 
 
 
  
3. Diseño y adquisición de datos en campo 
A continuación se presenta una breve descripción de los equipos que se emplearon para 
el desarrollo del trabajo de campo, así como también del levantamiento de la información 
Geofísica, tanto de Gravimetría, Magnetometría, Susceptibilidad y GPS. 
3.1 Equipos y software utilizados 
Para el desarrollo del levantamiento de información, se utilizaron equipos de propiedad 
del INGEOMINAS que se relacionan a continuación: 
 
 
GPS TOPCON (Base y Móvil), de doble frecuencia, referencia GB 1000.  Los equipos 
utilizados en modo estático tienen la siguiente precisión:  3mm +.5ppm x D horizontal 
(longitud línea base), 5mm +.5ppm x D vertical (longitud línea base). 
 
 
GRAVIMETRO SCINTREX CG5, con las siguientes especificaciones técnicas: 
 
Resolución 1 micro Gal 
Deriva Residual 0.02 mili-Gal/día 
Tipo de Sensor Cuarzo fundido con anulador electrostático. 
Rango de compensación automática 
de inclinación +/- 200 arc-seg 
Rango de temperatura de operación - 40 °C a + 45 °C  
Compensaciones automática Temperatura.  Inclinación y Deriva instrumental.  Muestreo de ruido.  Filtro para ruido sísmico. 
Rango de operación 8000 mGal sin reajuste. 
 
 
MAGNETOMETROS SCINTREX MP3. Estos equipos tienen un rango de operación de 
20.000 a 100.000 nT, con una precisión absoluta de campo total de 2nT sobre el rango 
total y con resolución de 0.1 nT.  El tipo de sensor es de precesión de protones. 
 
 
MAGNETOMETROS SCINTREX ENVI.  Estos equipos tienen un rango de operación de 
20.000 a 100.000 nT, con una precisión absoluta de campo total de 1nT y con 
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sensibilidad de 0.1 nT a 2 s de tasa de muestreo.  El tipo de sensor es de precesión de 
protones. 
 
 
En cuanto a las correcciones por deriva instrumental y mareas el equipo utilizado, un 
Scintrex – Autograv CG5, tiene la función de realizar, de manera automática y por medio 
del software propio del equipo, el procesamiento y corrección por deriva instrumental y de 
mareas (Anexo A). 
 
 
SUSCEPTIBILIMETRO SM30, este equipo tiene las siguientes especificaciones técnicas: 
 
Sensibilidad 1x10-7 unidades SI 
Frecuencia de operación 8 KHz 
Tiempo de medición Menos de 5 segundos 
Despliegue digital LCD de 4 dígitos 
Controles 3 botones de pulsado 
Bobina de captación De 50 mm de diámetro 
Rango de temperatura de operación - 20 °C a + 50 °C 
Batería 2 de Litio – CR2430 
Vida de la batería Aproximadamente 80 horas 
Dimensiones 100 x 65 x 25 mm 
Peso 0.150 Kg 
Interface a PC RS232C 
Accesorios Manual de operación, cable RS232, Programa del PC para transmisión de datos y para control externo. 
 
 
Para la descarga diaria de los datos recolectados, se emplearon los programas propios 
de cada equipo, correspondientes a:  SCTUTIL para gravimetría, PCCDU para GPS y 
DOWNLOAD para los datos de magnetometría.  Particularmente para el procesamiento 
de los datos de GPS móviles con respecto a las bases de amarre (obtención de 
coordenadas de las estaciones), se empleó el programa TOPCON TOOLS. 
 
 
Para el procesamiento de la información gravimétrica y magnética se empleó el programa 
Oasis Montaj (Geosoft Inc.) de propiedad del INGEOMINAS, así como la licencia de 
propiedad de la Universidad Nacional de Colombia. 
3.2 Levantamiento de datos 
Se efectuó el levantamiento de información gravimétrica y magnética en 307 estaciones, 
separadas 250 m, las cuales fueron también ocupadas con estaciones de GPS para la 
obtención de sus correspondientes coordenadas (Gómez et. al., 2008;  Ponce et. al., 
2008;  Gómez y Ponce, 2009; Figura 3-1). 
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Para obtener las coordenadas de las estaciones, se utilizaron dos equipos Topcon de 
doble frecuencia, uno empleado como base y el otro como móvil.  El equipo utilizado para 
las lecturas de la gravedad relativa fue un gravímetro digital marca ScintrexCG-5, 
efectuando los ciclos de apertura y cierre dependiendo de las condiciones logísticas 
principalmente y para las ocupaciones de magnetometría se emplearon los 
magnetómetros ScintrexEnvi, utilizando uno de ellos como base y el otro como estación 
móvil. Las coordenadas geográficas de las estaciones fueron tomadas con referencia al 
Datum WGS84 y luego se convirtieron a planas (Gauss-Krugger), referidas al origen 
Zona Colombia Oeste. 
 
Figura  3-1:  Mapa de localización de estaciones ocupadas durante la campaña geofísica 
Azufral 2008. 
 
 
 
 
La Tabla 3-1 y la Figura 3-2 muestran información de las estaciones que se emplearon 
como bases para levantamiento de información de GPS, gravimetría o magnetometría.  
Adicionalmente, en el Anexo B se ilustra información correspondiente a las diferentes 
bases ocupadas y utilizadas en este estudio. 
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Tabla 3-1:  Coordenadas WGS84 y planas de estaciones base de la campaña Azufral 
2008. 
 
Stn 
Geográficas (WGS84) 
Planas de Gauss ( Bogotá 
Observatory) 
Descripción 
Latitud Longitud 
Altura 
Elipsoidal 
x y 
z 
Geoidal 
2000 1°05'16,95205N 77°37'09,24871W 3080.608 939717.067 612080.565 3049.148 Plaza Principal Túquerres.  Base 
ajuste de coordenadas de GPS. 
1000 1°02'55,61033N 77°41'18,13873W 3175.458 932020.979 607740.436 3143.728 El Espino. Base de GPS, 
gravimetría y magnetometría. 
3000 1°05'39,72756N 77°41'08,38666W 3674.453 932323.499 612781.564 3642.583 
Cabaña CorponariñoAzufral.  Base 
de GPS, gravimetría y 
magnetometría. 
4 1°05'25,96056N 77°37'05,84622W 3098.910 939822.315 612357.257 3068.331 
Iglesia San Fco – Túquerres.  
Base de Gravimetría. 
6000 0°57'41,400N 77°43'52,200W 3116.647 927262.859 598087.840 3084.937 
Iglesia Guachucal.  Base 
gravimetría.  Punto Np24 CW1 del 
IGAC. 
5000 0°58'47,14278N 77°43'46,38523W 3045.210 927435.828 600109.122 3013.510 
Carretera entrada a Guachucal.  
Base de GPS y magnetometría 
 
 
Figura  3-2:  Localización de estaciones base usadas en la campaña 2008, referenciadas 
en la Tabla 3-1, para amarres de información de estaciones móviles de GPS, gravimetría 
o magnetometría. 
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Las bases para los amarres de GPS, Gravimetría y Magnetometría mencionadas en la 
Tabla 3-1, se establecieron teniendo en cuenta aspectos como: 
 
 Distribución general en la región teniendo en cuenta la extensión de la zona de 
estudio, (en este caso cercana a los 600 Km2), las distancias de recorrido y las 
diferencias topográficas del territorio, con el fin de minimizar la dificultad en la toma 
de datos y los cierres requeridos. 
 Precisión necesaria en los amarres de las estaciones móviles de GPS con respecto a 
la distancia a la base escogida. 
 Baja afectación a las bases de GPS, en el sentido de que la antena receptora no sea 
afectada por obstáculos por encima y en el horizonte, teniendo en cuenta un ángulo 
aproximado de 10° con la horizontal. 
 Tiempos de ocupación de las estaciones móviles con respecto a las bases y a las 
condiciones de distancia y accesibilidad de acuerdo con el tipo de método, las 
características de los equipos empleados, entre otros. 
 Estabilidad en los sitios seleccionados como bases de Gravimetría, buscando que en 
lo posible, se tenga una baja exposición a ruido cultural o ambiental.   
 Se debe efectuar la ubicación y ocupación de puntos NP establecidos por el IGAC en 
la zona de estudio, ya que cuentan con valor de gravedad, que serán empleados en 
los amarres correspondientes. 
 Para la selección de bases de Magnetometría, de manera adicional a lo mencionado, 
se debe buscar que el sitio esté alejado de posibles fuentes externas que puedan 
afectar el campo magnético, como son los tendidos eléctricos, transformadores, 
estructuras metálicas, entre otros. 
 
 
De acuerdo con Sánchez R. L., 2003, el geoide en Colombia se ha determinado, dentro 
de la utilización del sistema Magna-Sirgas, que está directamente relacionado con la 
definición de una superficie de referencia vertical (geoide) que permita obtener alturas 
clásicas (referidas al nivel medio del mar) a partir de información GPS.  Adicionalmente 
se plantea que el Geoide en Colombia se ha determinado mediante la técnica 
remove/restore, la cual permite relacionar las características regionales (longitudes de 
onda larga) del campo de gravedad, expresadas en un modelo geopotencial global, y sus 
detalles (longitudes de onda corta), obtenidos a través de la evaluación local del modelo 
físico-matemático de Stokes (o Molodensky).  Sánchez refiere que en el modelo 
Geocol2004, la componente geoidal global ha sido calculada con el modelo TEG-4 
(Texas EarthGravity 4, Tapley, et. al. 2001) y la local, con anomalías gravimétricas 
medias (2´x2´); las alturas geoidales obtenidas oscilan entre -21 y 34 m.   
 
 
Colombia presenta una topografía muy variada, lo cual dificulta el desempeño de los 
métodos geodésicos clásicos, especialmente la nivelación geométrica; por tal motivo, una 
de las principales aplicaciones prácticas del modelo Geocol2004, es la determinación de 
alturas similares a las niveladas a partir de información GPS (Sánchez R., 2003).  De 
acuerdo con lo anterior, paralelamente a la determinación del geoide, se ha diseñado una 
metodología de nivelación satelital que permite establecer alturas sobre el nivel medio del 
mar utilizando las elipsoidales, obtenidas de los levantamientos GPS ligados a Magna – 
Sirgas, y las ondulaciones geoidales; las alturas clásicas determinadas por este método, 
presentan precisiones similares a las obtenidas por nivelaciones trigonométricas de +/- 
0,80 m (Sánchez R., 2003). 
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Por otro lado, IGAC, 2004 define que el sistema geocéntrico utilizado en Geodesia es el 
Sistema Convencional de Referencia Terrestre (ITRS: International Terrestrial Reference 
System), el cual es determinado, mantenido y proporcionado por el Servicio Internacional 
de Rotación Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS:  International Earth Rotation and 
Reference Systems Service); el ITRS se define con origen en el centro de masa terrestre 
(incluyendo océanos y atmósfera).  Complementariamente, la realización 
(materialización) del ITRS es el marco ITRF (International Terrestrial Reference Frame) y 
el más recientemente calculado es el ITRF2000, el cual coincide con la nueva definición 
del WGS84 (World Geodetic System 1984).  Adicionalmente, el elipsoide GRS80 fue 
definido y adoptado por la Asociación Internacional de Geodesia en 1979 y corresponde 
al elipsoide asociado al ITRS y por lo tanto a SIRGAS y a MAGNA y, en la práctica 
equivale al elipsoide WGS84 (IGAC, 2004). 
 
 
Con base en lo anterior y dada la posibilidad de incluir todas las estaciones de GPS 
ocupadas en la campaña 2008, se optó por usar el modelo Geocol2004 (IGAC), para la 
obtención de las alturas geoidales de las diferentes estaciones ocupadas, aplicando el 
modelo del Geoide para Colombia.  A partir del ingreso de coordenadas, el modelo 
suministra el valor de corrección en metros que debe sustraerse a las alturas 
elipsoidales, con el fin de obtener las alturas geoidales.  Para la zona de estudio, con 
alturas entre 2500 y 4000 msnm, las ondulaciones geoidales estuvieron entre 31.67 m y 
32.10 m, con un valor promedio de 30.79 m.  En el Anexo C, se muestran las 
coordenadas planas de las estaciones con sus correspondientes alturas geoidales. 
 
 
Igualmente se utilizaron las descripciones de los puntos de nivelación (NP) encontrados 
en la Red Gravimétrica Nacional del manual de gravimetría de 1998 del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 1998) para incorporación en el amarre gravimétrico.  
Las líneas de nivelación correspondientes, localizadas en la zona de estudio son la CW-
1yTS-1. 
 
 
En la Tabla 3-2, se presenta la información correspondiente a los puntos NP de la red 
encontrados en el levantamiento y ocupados en la campaña (Gómez  y Ponce, 2009).  
De manera comparativa, en la Tabla 3-3 se presenta la información correspondiente a 
los puntos NP del IGAC de la Tabla 3-2, de acuerdo a las ocupaciones efectuadas 
durante el 2008 y al procesamiento de los datos. 
 
 
Tabla 3-2:  Atributos de los puntos NP del IGAC, utilizados en la campaña geofísica 
Azufral 2008 
 
Punto NP Latitud Longitud 
Altura 
(m) 
Gravedad 
(mGal) 
Desv. 
Stand 
AAL 
(mGal) 
ABS 
(mGal) 
ABT 
(mGal) 
NP 8 TS1 0  57.50` 77   45.70` 3046.1 977281.38 0.070 187.13 -153.65 -122.04 
NP 15 TS1 0  58.00` 77   50.30` 2437.1 977411.18 0.076 129.10 -143.55 -112.18 
NP 24 CW1 0  58.00` 77   43.40` 3087.0 977221.62 0.051 139.95 -205.40 -174.15 
NP A29 CW1 1  01.70` 77   41.00` 3032.7 977241.76 0.063 143.16 -196.12 -167.49 
NP A45 CW1 1  04.10` 77   35.50` 2941.6 977266.42 0.081 139.59 -189.49 -160.12 
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Tabla 3-3:  Atributos de los puntos NP del IGAC, de acuerdo a su ocupación durante la 
campaña geofísica Azufral 2008 
 
unto NP - 
IGAC 
St.  Campaña 
2008 
Latitud Longitud 
Altura 
(m) 
Go 
(mGal) 
AAL 
(mGal) 
ABS 
(mGal) 
ABT 
(mGal) 
NP 8 TS1 1173 1  03.97` 77   46.29` 3044.8 977258.19 163.35 -177.44 -161.23 
NP 15 TS1 1183 1  05.27` 77   46.62` 2435.7 977387.80 104.91 -167.71 -133.14 
NP 24 CW1 6000 0  57.69` 77   43.87` 3084.9 977221.62 139.50 -205.79 -198.92 
NP A29 CW1 1186 1  01.08` 77   41.99` 3031.3 977218.54 119.68 -219.60 -215.63 
NP A45 CW1 10000 1  04.96` 77   35.20` 2939.8 977198.50 71.19 -257.85 -248.83 
 
 
Es importante mencionar que al comparar los datos del IGAC con los obtenidos en la 
campaña 2008 en la parte de coordenadas, se tienen diferencias significativas 
especialmente para los puntos NP 8 TS1 y NP 15 TS1(Figura 3-3), lo cual puede 
deberse a varios factores, entre ellos, los diferentes sistemas de medición y de 
referencia empleados.   
 
 
Figura  3-3:  Localización de los puntos NP del IGAC en la zona de estudio (círculos 
azules) versus la ubicación de estos puntos de acuerdo con la ocupación en 2008 con 
GPS Topcon de doble frecuencia (triángulos naranja).  Las líneas negras corresponden a 
la red vial de la zona y las azules a la red hídrica de la región. 
 
 
 
Cabe anotar que en planta (Latitud y Longitud), los puntos del IGAC respecto a los de la 
campaña 2008, tienen diferencias que van desde cerca de 1 Km (puntos NP 24 CW1 
versus st. 6000) hasta cerca de 15 Km (NP 15 TS1 versus st. 1183); llama la atención 
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que las alturas obtenidas en el 2008 son muy similares a las reportadas en el libro del 
IGAC, con diferencias cercanas a los 2 m.  En este caso, la información de IGAC para 
los puntos NP 8 y 15 no coincide con lo encontrado en campo. Para efectos de amarre 
topográfico, no se utilizaron los datos del IGAC por las razones antes mencionadas.  Se 
utilizó la estación NP 24 CW1 para efectuar el amarre gravimétrico de la red ocupada en 
2008.  Adicionalmente, al comparar los datos de anomalías de gravedad obtenidos por 
IGAC con los calculados durante la campaña de 2008 para el punto NP 24 CW1 o 
estación 6000, se obtienen diferencias de 0.45 mGal, 0.39 mGal y 24.77 mGal 
respectivamente para Anomalía de Aire Libre, Anomalía Simple de Bouguer y Anomalía 
Total de Bouguer.  En el Anexo D, se muestra información gráfica correspondiente a los 
diferentes puntos NP del IGAC que fueron ubicados y algunos de ellos ocupados con 
GPS y Gravimetría en el desarrollo de la campaña de campo. 
 
Por otro lado, medidas de susceptibilidad magnética se tomaron en varios tipos de 
depósitos alrededor del volcán (Monsalve M., 2008), buscando tener una caracterización 
general de este parámetro en toda la región de estudio; en total se midió la 
susceptibilidad en 60 estaciones.  En el Anexo E se presentan los valores de 
susceptibilidad tomados durante los trabajos de campo, así como también un esquema 
general de la estratigrafía del área del Azufral con los valores promedios de 
susceptibilidad registrados.  La Tabla 3-4 muestra un resumen de las principales 
unidades geológicas identificadas en la zona de estudio y los valores de susceptibilidad 
promedio, a partir de los valores medidos en campo. 
 
 
En los Anexos F, G y H, se muestra un registro fotográfico que permite verificar las 
condiciones y toma de datos en campo, respectivamente para Gravimetría, 
Magnetometría y Susceptibilidad Magnética. 
 
 
Tabla 3-4:  Estratigrafía generalizada del área del volcán Azufral y valores promedio de 
susceptibilidad magnética para los diferentes depósitos (tomado de Monsalve M., 2008). 
 
Tipo de depósito 
Susceptibilidad Promedio        
(x 10 -3 – SI) 
Depósito Flujo de pómez + Oleadas 14 
Depósito de flujo de pómez 14 
Caída Pumitica+Líticos alterada 4 
Depósito de Bloques y ceniza 20 
Lavas dacíticas 16 
Lavas alteradas hidrotermalmente (?) 0,1 
Depósito de Bloques y ceniza 18 
Ignimbrita andesítica (?) 30 
Ignimbrita (?) alterada 16 
Lava andesítica 24 
Diabasas 10 
Diabasas y metasedimentarias 0,4 
Metasedimentario 0,3 
 
  
4. Procesamiento 
4.1 Cálculo de Anomalías Gravimétricas 
Los cálculos de reducción de datos y la Anomalía Total de Bouguer fueron realizados 
empleando métodos estándar de procesamiento (Turcotte and Schubert, 1982; Sánchez 
J. N., 2003).  De manera resumida se tiene: 
4.1.1 Cálculo de la Gravedad Teórica 
Para el cálculo de la Gravedad Teórica se utilizó la fórmula del Sistema Geodésico de 
Referencia Internacional de1980 (IGAC, 1998), según la ecuación (4.1): 
 
 
GT =978032.677(mGal)*[1+ 0.005302244 * sin2(ф) -0.000005824*sin2(2*ф)]            (4.1) 
 
Dónde, 
 GT:Gravedad Teórica en miligales (Corrección de latitud) 
 ф:   Latitud de la estación (en radianes) 
4.1.2 Correcciones para el cálculo de la Anomalía de Bouguer 
Total 
Para el cálculo de la Anomalía de Bouguer Total se efectúa la corrección de Aire Libre 
(CAL), se evalúa la Anomalía de Aire Libre (AAL), se calcula la Anomalía de Bouguer 
Simple (ASB) y finalmente se aplica la Corrección Topográfica (CT): 
 Anomalía de Aire Libre (AAL) 
La corrección de Aire Libre se realiza por efectos de altitud, es decir asumiendo variación 
en distancia del punto de observación al centro de la Tierra (referencia).  Se calcula 
restando la corrección de la latitud (gravedad teórica) a la gravedad absoluta y 
agregando una corrección para la elevación de la estación.  De acuerdo con Reynolds, 
1997, la expresión viene dada por la ecuación (4.2): 
 
 
 AAL = GO – GT + CAL                                                                                    (4.2) 
 
Dónde, 
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 GO:  Gravedad observada (en mGal) 
 GT:  Gravedad teórica (en mGal) 
 CAL:  Corrección de Aire Libre (en mGal) 
  CAL = 0.3086*h   
  donde 
h: altura geoidal (altura en m de la estación sobre nivel del mar) 
 Anomalía de Bouguer (ASB) 
La corrección de Bouguer corrige la anomalía por aire libre para la masa de la roca que 
existe entre la elevación de la estación y el esferoide.  La fórmula de corrección de la 
anomalía de Bouguer está dada por la ecuación (4.3): 
 
 
ASB = AAL – CSB                                                                                                       (4.3) 
 
Donde, 
 AAL:  Anomalía de Aire Libre (en mGal) 
 CSB:  Corrección de Bouguer 
  CSB = 0.04192 * ro *h 
  donde 
  ro:  densidad media de la corteza terrestre (2,67 g/cm3 ; en Turcotte D. y  
   Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J., 1997). 
h: altura geoidal (altura sobre el nivel del mar de la estación) 
 Corrección del Terreno o Topográfica (CT) 
La Corrección del Terreno o Corrección Topográfica (CT) tiene en cuenta el efecto de 
masas vecinas al punto de observación y es siempre positiva.  Se requiere conocer la 
topografía de la región, de tal forma que se subdivide la zona de estudio en cuadrantes y 
se obtiene valores promedios de corrección por cuadrante.  Esas correcciones dependen 
de factores como:  la distancia del punto de observación a la montaña o valle vecinos, 
altura de la montaña y valores de densidad de la masa aledaña.  Para efectuar esa 
corrección se utilizó el programa CORRTOP (Ochoa J. L., 2008), el cual permite calcular 
el efecto de la topografía alrededor de la estación de medida.  La corrección topográfica 
se calcula dividiendo el área que rodea a la estación en compartimientos limitados por 
círculos concéntricos y radios trazados a intervalos adecuados (φ).  En cada 
compartimiento se calcula el valor de la cota promedio (z) y se determina la atracción 
debida a la masa por exceso o por defecto (el signo es igual) mediante la ecuación (4.4):  
 
                                                  (4.4) 
 
 
donde r1 y r2 corresponden a los radios de los círculos interior y exterior que limitan el 
compartimiento, G es la constante de gravitación universal y δ la densidad del material.  
El programa calcula el valor de la cota promedio de cada compartimiento mediante el 
promedio de elevación de los puntos que caigan dentro de cada uno y luego se aplica la 
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ecuación (4.4).  De esta manera se obtiene el valor de la corrección topográfica. Para 
corrección topográfica (CT) de la zona de estudio, se utilizó una retícula (de 100 Km2) 
generada a partir de la imagen NASA de 90 m para la obtención del modelo de elevación 
digital del terreno (Figura 4-1), las coordenadas de las estaciones de campo y se 
asumieron compartimientos circulares con radios entre 0 m (sitio de la estación) y 30000 
m (radio externo).  Se consideraron 16 divisiones angulares y 16 círculos concéntricos y 
con el valor de densidad promedio de la corteza mencionado de 2,67 g/cm3.  
 
Para la zona de estudio, las alturas se encuentran entre 2310 y 3940 msnm.  La altura 
máxima se localiza en la cima del Volcán Azufral; la altura promedio en la región es 
cercana a los 3162 m y la desviación estándar de los datos es 237,8 m (Figura 4-1). 
 
Figura  4-1:  Mapa de modelo digital del terreno DTM, campaña geofísica Azufral 2008. 
 
 
4.1.3 Anomalía de Bouguer Total 
Establecidos los valores de Anomalía Simple de Bouguer (ASB)y los valores de 
Corrección topográfica (CT) para cada estación gravimétrica, la Anomalía Completa o 
Total de Bouguer se calcula según la expresión (4.5.): 
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ATB = ASB + CT                                                                                                   (4.5) 
 
Dónde, 
 ASB:  Anomalía Simple de Bouguer (en mGal) 
 CT:  Corrección Topográfica (en mGal) 
 
 
En el Anexo I se presentan los resultados obtenidos para las diferentes correcciones que 
permiten obtener los valores de Anomalía Completa o Total de Bouguer para las 307 
estaciones de la red establecida. 
4.2 Cálculo de Anomalías Magnéticas 
Los datos magnéticos fueron estudiados mediante la aplicación de métodos estándar 
descritos por Teldford et. al. (1977) y por Sánchez J. N., 2003. 
4.2.1 Reducción de los datos magnetométricos 
Inicialmente y durante la medición, se establece en la zona un gradiente de campo 
magnético con el fin de confirmar las variaciones existentes así como su disminución 
hacia el norte magnético.  Cuando se detecta un campo magnético estable, se procede a 
efectuar tres medidas, teniendo presente que las variaciones entre lecturas sean 
menores de 1 nT, tomando datos cada 20 segundos, procurando que sea siempre en el 
segundo par, terminado en cero, para efectos posteriores de correcciones.  El equipo 
base igualmente está midiendo con esa misma periodicidad.  Los datos magnéticos 
obtenidos en campo se reducen realizando correcciones por variación debida a fuentes 
externas (Turcotte D. y Schubert, G., 1982; Udias A., y Mezcua J., 1997) a saber: 
 Corrección por variaciones temporales 
Las medidas se reducen a un tiempo único to.  Esta corrección se realiza utilizando una 
estación base con registro continuo, o los registros de un observatorio cercano.  En esta 
campaña se utilizó el método de la base porque no hay un observatorio cercano que 
provea datos.  Específicamente se utilizaron tres bases cuyas localizaciones se 
presentaron en la Tabla 3-1 y en la Figura 3-2.  En la Figura 4-2 se muestra el amarre de 
las tres estaciones base, según el cual se observa que pese a que las estaciones se 
encuentran en sitios diferentes en localización y altura, el comportamiento del campo 
magnético total es muy similar.  En el lapso de tiempo de amarre la variación máxima 
(valor máximo registrado del campo menos valor mínimo registrado del campo) para la 
base 3000 Cabaña Corponariño fue de 17 nT, para la base 1000 El Espino fue de 17 nT 
y para la base 5000 Guachucal fue de 20 nT (Gómez y Ponce, 2009). 
 Corrección por latitud 
Las variaciones del campo magnético terrestre con la altura o con la latitud no son muy 
importantes cuando se hacen medidas sobre extensiones pequeñas como en este caso, 
razón por la cual esta corrección no se hizo.   
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Figura  4-2:  Amarre de las tres estaciones usadas como bases Magnéticas durante la 
campaña geofísica Azufral 2008 (Tomada de Gómez y Ponce, 2009). 
 
 Corrección por altura 
Respecto a la altura, la intensidad del campo terrestre sólo varía en 0,03 nT/m en los 
polos y la mitad de este valor en el Ecuador.  Por lo anterior y debido a que la zona de 
estudio se encuentra cercana al Ecuador, la corrección que se debería aplicar es muy 
pequeña y además se encuentra dentro del rango de resolución de los equipos utilizados, 
por estas razones, esta corrección no se hizo. 
 Corrección por variación debida a fuentes externas 
Como se mencionó previamente, el campo magnético que mide el magnetómetro escalar 
es el módulo del campo total, o sea la suma dada por la ecuación (4.6): 
 
 
                                                                                              (4.6) 
 
 
Dónde: 
 Fm  es el campo total medido 
 Bi   es el campo magnético de la Tierra 
Be  es la componente de variación rápida durante el día cuyo origen está 
en el exterior de la tierra.   
Los datos de eB
r
 se obtienen de mediciones hechas durante levantamiento  
por uno o dos magnetómetros fijos que registran permanentemente, o bien 
se usan datos de Observatorios Geomagnéticos.   
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La corrección debida a fuentes externas se basa en las siguientes condiciones: 
 
 La magnitud de 
r
Be  es mucho menor que la de 
r
Bi  (≤ 0.4 % aproximadamente). 
 Para levantamientos de una cobertura menor que unos pocos centenares de 
kilómetros, la variación de 
r
Be  con la longitud geográfica es muy pequeña.  Su 
variación con la latitud es comparativamente mayor, pero de todos modos menor que 
la variación de 
r
Bi  con la latitud. 
 
 
Se asume la hipótesis de que el valor de 
r
Be  en el lugar de medición es igual al que se 
mide en el Observatorio o en el magnetómetro fijo más cercano y se utilizan los valores 
que éstos proporcionan.   Con esta hipótesis se tiene la ecuación (4.7): 
 
 
ei BBB
rrr
−= y ei BBB
rrr
−= ''
                                                                                  (4.7) 
 
 
Dónde la primera ecuación corresponde al lugar de medición siendo 
r
B Fm=  o sea lo 
que se mide.  La segunda ecuación corresponde al Observatorio o magnetómetro fijo, 
también llamado "estación base".   
4.2.2 Residuos o anomalías magnéticas 
Con el campo medido corregido se obtiene Fi; las componentes del campo principal se 
calculan, usando el modelo IGRF10 (International Geomagnetic Reference Field) y se 
obtiene Fcalc; la diferencia es la anomalía o residuo dado por la expresión (4.8): 
 
 
                                                                                                   (4.8) 
 
 
El Anexo J muestra para cada estación:  1) las coordenadas planas, 2) la elevación, 3) el 
valor del campo medido corregido (MF-m) en nT, 4) el valor del campo principal 
F_(IGRF10) en nT, 5) la anomalía magnética en nT, 6) la declinación magnética en 
grados y 7) la inclinación magnética en grados. 
 
 
Para suavizar los datos obtenidos, se aplicó un filtro no lineal (Geosoft, 2010), con un 
algoritmo caracterizado por discriminar ruido en un set de datos. 
4.3 Realce de las Anomalías 
Con el fin de destacar o acentuar determinadas características de las anomalías que 
permitan hacer algunos rasgos más visibles, se aplican diferentes técnicas de filtrado 
(Geosoft, 2010) que conlleven mediante un análisis cualitativo visual, inferir o delinear 
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formas aproximadas de fuentes o relaciones con aspectos estructurales 
independientemente de la profundidad a la que se encuentren dichas fuentes anómalas.  
Dado que el mapa de contornos de las anomalías está expresado en el dominio del 
espacio, el proceso de filtrado requiere adecuar el mapa al dominio del número de onda 
por medio de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) en dos dimensiones, siguiendo 
pasos que se resumen en:  pre-procesamiento, FFT, aplicación del filtro, inversa de 
Fourier (FFT-1) y pos-procesamiento.  Fundamentalmente los filtros aplicados 
corresponden a:  Derivadas Verticales y Horizontales, Cosenos Directores, Continuación 
Analítica y Análisis Espectral. 
4.3.1 Realce de la Anomalía Gravimétrica de Bouguer Total 
La Figura 4-3 muestra el mapa de isocontornos de la Anomalía Total de Bouguer (ATB) 
obtenido después de la reducción de los datos y el uso de interpolación de mínimos 
cuadrados disponible en Geosoft. 
 
 
Figura  4-3:  Mapa de Anomalía Total de Bouguer para una densidad de 2.67 g/cm3 
obtenido por el método de interpolación de mínima curvatura.  La base de contornos 
corresponde al DTM. 
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La Figura 4-4, presenta el resultado de la aplicación del método de derivadas 
horizontales, sobre la ATB, correspondiendo respectivamente al mapa de la segunda 
derivada vertical y el de la primera derivada horizontal en la dirección Y.  Adicionalmente 
y partiendo de que las derivadas presentan una gran sensibilidad y pueden ser afectadas 
por el ruido (del efecto topográfico o de errores en los datos), se procedió a aplicar un 
filtro de continuación del campo hacia arriba a 1000 m, con el fin de reducir el ruido 
asociado a las altas frecuencias, obteniendo entonces los resultados mostrados en las 
figuras mencionadas. 
 
 
Figura  4-4:  Mapa de la segunda derivada vertical de ATB (izquierda) y Mapa de la 
primera derivada horizontal en la dirección Y de ATB, ambas con continuación hacia 
arriba a 1000 m. 
 
 
 
De acuerdo a los estudios geológicos de la zona (Velandia et. al. 2005;  Torres et. al., 
2005), se tienen elementos estructurales relacionados con fallas geológicas que tienen 
principalmente dos orientaciones, una en sentido N-E y otra en dirección N-W.   
 
 
Con base en esta información y buscando posibles correlaciones o realces con los 
mapas de anomalías, se aplicó el filtro de coseno direccional, teniendo en cuenta los 
valores de azimut promedio estimados.  La información correspondiente se muestra en la 
Figura 4-5. 
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Figura  4-5:  Mapa del Coseno Direccional de ATB con un azimut de 40° (izquierda) y de 
330 ° (derecha).  Con líneas negras se representan los principales trazos de fallas 
geológicas identificadas por otros autores en la región. 
 
4.3.2 Realce de la Intensidad Magnética Total 
De manera análoga a lo descrito para la ATB, se aplicaron diferentes filtros a la 
Intensidad Magnética Total Reducida al Ecuador o Polo (IMT_RTEM o IMT_RTPM), con 
el fin de caracterizar mejor dicha anomalía y facilitar el proceso de análisis e 
interpretación. 
 
 
Las Figuras 4-6 a 4-8 muestran los resultados obtenidos. 
 
 
La Figura 4-6 muestra el mapa de isocontornos de la Anomalía de Intensidad Magnética 
Total (IMT) obtenido después de la reducción de los datos, la aplicación de un filtro no 
lineal y el uso de interpolación de mínimos cuadrados disponible en Geosoft. 
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Figura  4-6:  Mapa de Anomalía de Intensidad Magnética Total obtenido por el método 
de interpolación de mínima curvatura.  La base de contornos corresponde al DTM. 
 
 
 
 
Debido a las consideraciones expuestas en el marco teórico y dada la ubicación de la 
zona de estudio en bajas latitudes magnéticas, se procedió a efectuar la reducción de los 
datos al Ecuador Magnético para efectos de facilitar los análisis e interpretación posterior.   
 
 
Para la aplicación de algunos métodos como el de correlación espectral a través de los 
índices de favorabilidad, igualmente se realizó la reducción al Polo Magnético y luego, el 
resto de filtros, se aplicaron sobre la Reducción del Ecuador de la IMT (IMT_RTEM).  La 
Figura 4-7 muestra los resultados obtenidos. 
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Figura  4-7:  Mapa de Reducción al Ecuador Magnético de la IMT (izquierda) y mapa de 
Reducción al Polo de la IMT (a la derecha). 
 
 
 
La Figura 4-8, muestra el resultado de la aplicación del método de derivadas 
horizontales, sobre la IMT reducida al Ecuador Magnético, correspondiendo 
respectivamente al mapa de la segunda derivada vertical y el de la primera derivada 
horizontal en la dirección Y.  Adicionalmente y partiendo de que las derivadas presentan 
una gran sensibilidad y pueden ser afectadas por el ruido (del efecto topográfico o de 
errores en los datos), se procedió a aplicar un filtro de continuación del campo hacia 
arriba a 1000 m, con el fin de reducir el ruido asociado a las altas frecuencias, obteniendo 
entonces los resultados mostrados en las figuras mencionadas. 
 
 
Igualmente con base en la información geológica disponible y buscando posibles 
correlaciones o realces con los mapas de anomalías, se aplicó el filtro de coseno 
direccional, teniendo en cuenta los valores de azimut promedio estimados.  La 
información correspondiente se muestra en la Figura 4-9. 
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Figura  4-8:  Mapa de la segunda derivada vertical de IMT reducida al Ecuador 
magnético (izquierda) y Mapa de la primera derivada horizontal en la dirección Y de IMT 
reducida al Ecuador magnético, ambas con continuación hacia arriba a 1000 m. 
 
  
 
 
Figura  4-9:  Mapa del Coseno Direccional de IMT reducida al Ecuador magnético con un 
azimut de 40° (izquierda) y de 330 ° (derecha).  Co n líneas negras se representan los 
principales trazos de fallas geológicas identificadas por otros autores en la región. 
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4.4 Análisis Espectral de las Anomalías 
Como se mencionó, el análisis del espectro de potencia de energía es una de las 
técnicas generalmente utilizadas para establecer la profundidad de la fuente generadora 
de la anomalía y se puede aplicar tanto a anomalía gravimétrica, como a magnética, con 
la diferencia de que para la magnética, el método se ha desarrollado para establecer no 
solo el tope de las fuentes a diferentes niveles, sino la base de las mismas.  A través del 
módulo montaj MAGMAP Filtering del Oasis Montaj (Geosoft, 2010), se procedió a 
calcular en el dominio de Fourier, el espectro de potencia promedio radiado, tanto para la 
Anomalía Gravimétrica como para la Intensidad Magnética Total (reducida al Ecuador), 
se graficó y posteriormente se hicieron los estimativos de profundidad asociados a la 
posible ubicación de las fuentes generadoras. 
4.4.1 Análisis espectral de la Anomalía de Bouguer 
La aplicación del espectro de potencia a la ATB (Figura 4-10) permitió establecer 4 zonas 
de pendientes diferentes, correspondientes a las fuentes profunda, intermedia, somera y 
la parte final de ruido.  A partir de los coeficientes de número de onda correspondientes a 
estos tramos definidos, se aplicaron filtros pasa bajos, pasa banda y pasa altos para 
obtener la anomalía correspondiente a esas fuentes identificadas en profundidad (Figura 
4-11).Esta información es posteriormente incorporada en la fase de interpretación y 
generación de los perfiles. 
 
 
Figura  4-10:  Espectro de energía de potencia radiado para la ATB. 
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Figura  4-11:  Mapas resultantes de filtrado de la ATB para separación de señales 
asociadas con:  a)  fuentes profundas,  b)  fuentes intermedias,  c) fuentes someras  y  d) 
ruido. 
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4.4.2 Análisis espectral de Intensidad Magnética Total reducida al 
Ecuador 
La aplicación del espectro de potencia a la IMT reducida al Ecuador Magnético (Figura 4-
12) permitió igualmente establecer 4 zonas de pendientes diferentes, correspondientes a 
las fuentes profunda, intermedia, somera y la parte final de ruido.  Posteriormente, a 
partir de los coeficientes de número de onda correspondientes a estos tramos definidos, 
se aplicaron filtros pasa bajos, pasa banda y pasa altos para obtener la anomalía 
correspondiente a esas fuentes identificadas en profundidad (Figura 4-13). 
 
 
Al igual que con Gravimetría, esta información es posteriormente incorporada en la fase 
de interpretación y generación de los perfiles. 
 
 
Figura  4-12: Espectro de energía de potencia radiado para la IMT reducida al Ecuador 
Magnético. 
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Figura  4-13:  Mapas resultantes del filtrado de la IMT reducida al Ecuador Magnético 
para separación de señales asociadas con:  a)  fuentes profundas,  b)  fuentes 
intermedias,  c) fuentes someras  y  d) ruido. 
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4.5 Deconvolución de Euler 
Como se presentó en el marco teórico, la Deconvolución de Euler, se utiliza de manera 
general para la delimitación de contactos y para la estimación de las profundidades de 
las fuentes generadoras de las anomalías de una manera más bien rápida, cuya calidad 
depende básicamente de la escogencia apropiada que se realice del índice estructural y 
por supuesto del muestreo de los datos tomados en campo. 
 
 
Al aplicar la Deconvolución de Euler se debe tener en cuenta los siguientes parámetros 
de control:  1)  Tamaño de ventana (window or window size), número variable, 
corresponde a un factor multiplicador del tamaño de la celda y depende de la dimensión 
de los cuerpos que se espera encontrar o modelar.  2)  Tolerancia, valor en porcentaje, 
para restringir las soluciones, de tal forma que aquellas con un error menor que la 
tolerancia especificada son aceptadas. 
 
 
En este estudio, se aplicó esta técnica de análisis tanto para la ATB como para la 
IMT_RTEM variando los índices estructurales (fuente puntual a volumétrica), con una 
ventana de 10 y con un valor de tolerancia del 10%.  Estos parámetros son utilizados 
para obtener los resultados graficados en las Figuras 4-14 y 4-15. 
 
 
Esta técnica de procesamiento puede ser utilizada tanto con datos gravimétricos como 
magnéticos; presenta una característica importante en su aplicación y control, según la 
cual, si para una ventana de análisis seleccionada, el error es mayor que un valor de 
tolerancia suministrado, no se genera dato de salida. 
4.5.1 Deconvolución de Euler para la Anomalía Gravimétrica 
Con el módulo correspondiente de Euler 3D del Oasis Montaj, aplicado sobre la ATB, con 
variación de los índices estructurales entre 0,5 y 2, así como también restringiendo los 
parámetros a 10% de tolerancia y ventanas de 10 m, con el fin de reducir los errores e 
incertidumbres, se obtuvieron los mapas que se presentan en la Figura 4-14. 
4.5.2 Deconvolución de Euler para la Anomalía Magnética 
De manera similar al proceso realizado para la Anomalía Gravimétrica, se aplicó el 
módulo Euler 3D del Oasis Montaj, sobre la IMT_RTEM, con variación de los índices 
estructurales entre 0,5 y 3, y también restringiendo los parámetros a 10% de tolerancia y 
ventanas de 10 m, con el fin de reducir los errores e incertidumbres, obteniendo los 
mapas que se presentan en la Figura 4-15. 
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Figura  4-14:  Mapas de profundidad de posibles fuentes generadores de anomalías 
gravimétricas como resultado del método de Euler, para varios tipos de índice estructural 
(N).  Los círculos representan la localización de las fuentes modeladas y, el color y 
tamaño, rangos de profundidad diferentes. 
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Figura  4-15:  Mapas de profundidad de posibles fuentes generadores de anomalías de 
intensidad  magnética total (reducida al Ecuador) como resultado del método de Euler, 
para varios tipos de índice estructural (N).  Los círculos representan la localización de las 
fuentes modeladas y, el color y tamaño, rangos de profundidad diferentes. 
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4.6 Separación Regional – Residual de las Anomalías 
El campo potencial observado en cualquier punto de la superficie terrestre representa la 
suma de todos los efectos magnéticos y gravitatorios que producen las diferentes fuentes 
ubicadas bajo la superficie terrestre, detectables por el instrumento de medición y que 
dan lugar al campo gravimétrico o magnético observado.  Es esta la razón por la cual, 
existen infinitas configuraciones de distintas fuentes sub-superficiales que pueden 
producir idénticos resultados de gravedad o magnetización en superficie.  
 
 
La forma de una anomalía, gravimétrica o magnética, depende por lo tanto del contraste 
de densidad o susceptibilidad, y de las dimensiones y profundidad del cuerpo anómalo. 
La extensión horizontal de una anomalía se conoce como longitud de onda aparente y da 
indicación de la profundidad del cuerpo que genera la anomalía.  Rasgos estructurales 
profundos generan variaciones en el campo observado en superficie de gran longitud de 
onda, de carácter regional, con gradientes horizontales suaves y graduales, mientras que 
estructuras pequeñas y superficiales dan lugar a anomalías de reducida extensión 
superficial, de carácter local o residual y gradientes horizontales más abruptos (Sánchez 
J. N., 2003).Las anomalías observadas se pueden considerar como suma o 
superposición de anomalías producidas por distintas fuentes regionales y residuales, 
situadas a diferentes profundidades, tal que se puede establecer que la Anomalía 
Observada = Anomalía Regional + Anomalía Residual.  Fundamental en la interpretación 
de las anomalías es separar esos efectos, con el fin de centrar los análisis según el 
interés, bien sea en la estructura profunda o la más superficial (Figura 4-16).   
 
 
Con este propósito, normalmente se determina la anomalía regional y la anomalía 
residual se obtiene por diferencia con el campo observado. Hay que tener en cuenta en 
todo este proceso, que la estrecha interrelación de las estructuras geológicas causantes 
de las anomalías hace que sea realmente difícil separar sus efectos sin ningún género de 
dudas.  Para evitar en lo posible la pérdida de información que esto supone es 
conveniente contar con toda la información disponible del área de estudio, tanto a nivel 
geológico, como la proporcionada por otros métodos geofísicos, que permitan establecer 
unas limitaciones de partida que garanticen la calidad de los resultados obtenidos y 
disminuyan la indeterminación intrínseca en todo proceso de tratamiento, modelización e 
interpretación geofísicos (Sánchez J. N., 2003).  Adicionalmente a lo procesado a través 
del análisis del espectro de potencia, para la separación regional – residual, se aplicó el 
filtro de Gauss, así como también la técnica de continuación hacia arriba. 
4.6.1 Separación Regional – Residual de las anomalías 
gravimétricas 
 Filtro de Gauss 
Mediante la aplicación de este tipo de filtro interactivo del módulo montajMagmapfiltering 
se encontró la anomalía regional asociada a las variaciones gravimétricas y de ésta, se 
llega entonces a la anomalía residual por diferencia con la anomalía total medida 
(Figuras 4-17 y 4-18). 
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Figura  4-16:  Representación ideal del espectro de potencia contra frecuencia, donde 
los puntos representan los diferentes armónicos.  Se distinguen tres tramos lineales 
cuyas pendientes están relacionadas con la profundidad de cada fuente (tomada de 
Sánchez J., N., 2003). 
 
 
 
 
Figura  4-17:  Ejemplo de aplicación del filtro de Gauss sobre una anomalía dada para 
obtener el efecto regional. 
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Figura  4-18:  Ejemplo de aplicación del filtro de Gauss sobre  una anomalía dada para 
obtener el efecto residual, una vez obtenido el regional. 
 
 
 
 
La Figura 4-19 muestran el resultado final de la aplicación del filtro de Gauss sobre la 
ATB para la separación Regional / Residual. 
 
 
Figura  4-19:  Anomalías Regionales (izquierda) y Residuales derecha, obtenidas 
mediante la aplicación del filtro de Gauss a la ATB. 
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 Continuación Analítica del campo hacia arriba 
Con el fin de observar las contribuciones relacionadas con fuentes de carácter más 
regional, disminuyendo el efecto asociado con altas frecuencias, se aplicó a la ATB, el 
filtro de continuación analítica del campo hacia arriba, efectuando el  análisis a varias 
alturas (500, 1000, 2000 y 3000 m), disponible en el módulo filtering del Oasis Montaj.   
 
 
Posteriormente a la ATB se le resta cada mapa regional obtenido a una altura dada, 
obteniendo diferentes mapas que realzan las altas frecuencias, denominados residuales.  
Se analizan todos los mapas regionales y residuales obtenidos por este método a 
diferentes alturas, y se escogen aquellos que resaltan de mejor manera los efectos, 
además de su comparación con los resultados obtenidos para otro tipo de filtros, por 
ejemplo con los resultados de la aplicación del filtro de Gauss.   
 
Las Figuras 4-20 y 4-21 presentan los resultados de las continuaciones para las 
diferentes alturas consideradas. 
 
 
En este caso y teniendo en cuenta la configuración de las anomalías resultantes, se 
seleccionó aquellas correspondientes a una altura de 500 m. 
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Figura  4-20:  Mapas de efectos regionales de la ATB, obtenidos por medio de 
continuación analítica hacia arriba para las diferentes alturas especificadas en cada 
mapa que van entre 500 y 3000 m. 
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Figura  4-21:  Mapas de efectos residuales de la ATB, obtenidos a partir de la diferencia 
entre la ATB y los mapas de efectos regionales de la figura anterior. 
 
 
76 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
de Nariño), a partir de anomalías de campos potenciales 
 
4.6.2 Separación Regional – Residual de las anomalías de 
Intensidad Magnética Total 
 Filtro de Gauss 
Mediante la aplicación de este tipo de filtro interactivo del módulo montajMagmapfiltering 
y partiendo de la IMT_RTEM se encontró la anomalía regional asociada a las variaciones 
magnéticas y de ésta, se llega a la anomalía residual por diferencia con la intensidad 
magnética total (IMT_RTEM).  La Figura 4-22 muestra el resultado final de la aplicación 
del filtro de Gauss sobre la IMT_RTEM para la separación Regional / Residual. 
 
 
Figura  4-22:  Anomalías Regionales (izquierda) y Residuales derecha, obtenidas 
mediante la aplicación del filtro de Gauss a la IMT_RTEM. 
 
  
 Continuación Analítica del campo hacia arriba 
Con el fin de observar contribuciones relacionadas con fuentes de carácter más regional, 
disminuyendo el efecto asociado con altas frecuencias, se aplicó a la IMT_RTEM, el filtro 
de continuación analítica del campo hacia arriba, efectuando el análisis a varias alturas 
(500, 1000, 2000 y 3000 m), disponible en el módulo filtering del Oasis Montaj.  
Posteriormente a la IMT_RTEM se le resta cada mapa regional obtenido a una altura 
dada, obteniendo diferentes mapas que realzan las altas frecuencias, denominados 
residuales.  Se analizan todos los mapas regionales y residuales obtenidos por este 
método a diferentes alturas, y se escogen aquellos que resaltan de mejor manera los 
efectos, además de su comparación con los resultados obtenidos para otro tipo de filtros, 
por ejemplo con los resultados de la aplicación del filtro de Gauss.  En este caso, se 
seleccionó aquellos correspondientes a una altura de 500 m.  Las Figuras 4-23 y 4-24 
presentan los resultados de las continuaciones para las diferentes alturas consideradas. 
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Figura  4-23:  Mapas de efectos regionales de la IMT_RTEM, obtenidos por medio de 
continuación analítica hacia arriba para las diferentes alturas especificadas en cada 
mapa que van entre 500 y 3000 m. 
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Figura  4-24:  Mapas de efectos residuales de la IMT_RTEM, obtenidos a partir de la 
diferencia entre la IMT_RTEM y los mapas de efectos regionales de la figura anterior. 
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4.7 Índices locales de favorabilidad 
Como se presentó en el marco teórico, la correlación de anomalías por medio de los 
Índices Locales de Favorabilidad, se emplea para facilitar los procesos de visualización e 
interpretación de las anomalías en diferentes contextos (Hernández P., 2006; Rodríguez 
et. al., 2009).   
 
 
Los índices de favorabilidad fueron aplicados a la primera derivada vertical de la 
Anomalía Total de Bouguer y a la Intensidad Magnética Total reducida al Polo, ambas 
con continuación hacia arriba a 1000 m.   
 
 
El tratamiento para cada anomalía mencionada implica una normalización, en este caso 
mediante la remoción del valor medio de la grilla y luego la multiplicación por el inverso 
de su desviación estándar, finalmente amplificando por un factor dado, procesos 
realizados empleando las opciones de operaciones con grillas, disponibles en el 
programa Geosoft.  Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 4-25 a 4-28. 
 
 
Figura  4-25:  Suma de Índices Locales de Favorabilidad (SLFI) para ATB (primera 
derivada vertical) e Intensidad Magnética Total (reducción al polo).  A la izquierda pico a 
pico y a la derecha valores positivos. 
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Figura  4-26:  Suma de Índices Locales de Favorabilidad (SLFI) para ATB (primera 
derivada vertical) e Intensidad Magnética Total (reducción al polo).  A la izquierda valle a 
valle y a la derecha valores negativos. 
 
 
 
 
 
Figura  4-27:  Diferencia de Índices Locales de Favorabilidad (DLFI) para ATB (primera 
derivada vertical) e Intensidad Magnética Total (reducción al polo).  A la izquierda pico a 
pico y a la derecha valores positivos. 
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Figura  4-28:  Diferencia de Índices Locales de Favorabilidad (DLFI) para ATB (primera 
derivada vertical) e Intensidad Magnética Total (reducción al polo).  A la izquierda valle a 
valle y a la derecha valores negativos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5. Interpretación 
5.1 Interpretación Gravimétrica 
5.1.1 Mapa de Anomalía Total de Bouguer 
En la evaluación general del mapa de Anomalía Total de Bouguer mostrado en la Figura 
4-3, se observa, la separación de dos bloques con dirección aproximada N-50-E, que 
divide las anomalías de mayor valor, de aquellas más negativas, que coincide con la 
dirección y distribución general de los trazos de falla predominantes en la región (Falla 
Guachucal y en general sistema de fallas Cauca-Patía), con una variación total absoluta 
cercana a 118 mGal.  El bloque norte, donde se localizan las estructuras asociadas al 
Volcán Azufral, es gravimétricamente más uniforme, con una variación total relativa de 
unos 40 mGal, destacando que en la zona donde se ubica el edificio volcánico del 
Azufral no se detectan mayores contrastes.  En el segmento o bloque sur de la zona, se 
distinguen varios cambios gravimétricos y claramente dos regiones de anomalía 
negativas, una en cercana a la población de Guachucal y la otra el E de Túquerres. 
 
 
La anomalía en inmediaciones de Guachucal puede alcanzar hasta 10 km de extensión 
en dirección N-S.  Desde el punto de vista geológico, esta zona corresponde con la 
identificación de varios tipos de depósitos (González et. al., 2002) entre ellos, aluviales 
(Q2al) y piroclásticos sin consolidar o poco consolidados (Q2dp), y coincide además con 
la ubicación del Complejo Volcánico del Cumbal.  La región al oriente de la población de 
Túquerres, corresponde a depósitos ignimbríticos (N2Q1i) que rellenan los valles de los 
ríos y que pueden ser los causantes de la anomalía detectada en esa zona.  Se resalta 
que hacia el E y NE de Túquerres, se detectan rasgos de calderas como Olaya, 
Quitasol, Cuatro Esquinas, Girardot (Murcia y Cepeda, 1991) y probablemente sea este 
rasgo morfológico el que está evidenciando esa anomalía negativa.  La zona intermedia 
mencionada, al sur de Sapuyes, coincide parcialmente con la localización de las lavas 
andesíticas del Pajablanca (N2apb), un volcán antiguo de la región. 
5.1.2 Mapas Regionales y Residuales de ATB 
Los mapas regionales obtenidos por medio del filtro de Gauss (Figura 4-19a) o por 
continuación analítica hacia arriba (Figura 4-20a), permite evidenciar una tendencia 
similar a la observada en el mapa de ATB. 
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Los mapas residuales obtenidos por medio del filtro de Gauss (Figura 4-19b) o por 
continuación analítica hacia arriba (Figura 4-21a), evidencian varios rasgos en toda la 
zona, asociados con los cuerpos superficiales que las generan.  Se observan 
estructuras irregulares en la parte norte de la zona de estudio, asociadas muy 
probablemente con el edificio volcánico de Azufral, con predominio de valores positivos.  
Se intercalan algunas pequeñas regiones de anomalías negativas, particularmente una 
localizada al oriente de la laguna verde del Azufral, que coincide con la zona donde 
están emplazados el grupo de domos más recientes de este volcán.  En la parte central 
de la zona de estudio, se evidencia un bloque con predominio de anomalías positivas, 
pero con regiones con valores negativos, delgadas y elongadas tanto en dirección E-W 
como N-S.  El mapa de efectos residuales de ATB obtenidos por continuación analítica 
hacia arriba a 500m (Figura 4-21a), filtra más efectos muy superficiales, por lo que se 
acentúan los rasgos mencionados.  En ambos casos, se destaca que la anomalía más 
positiva está en la parte central, y hay un segmento al sur de la población de Sapuyes, 
que coincide con el edificio del volcán antiguo de Pajablanca. 
5.1.3 Mapas filtrados de ATB 
Los mapas generados a partir de la aplicación de diferentes filtros a la ATB, tales como 
primera derivada horizontal en la dirección Y (con continuación hacia arriba, Figura 4-4), 
cosenos directores (Figura 4-5), permiten inferir comportamientos generales y 
tendencias, asociadas con las fallas o estructuras geológicas identificada en la región de 
acuerdo con las planchas disponibles. 
 
 
El mapa correspondiente a la primera derivada en la dirección Y de la ATB, permite 
resaltar: 1) un bloque continuo que se extiende de W a E en lo que sería la zona de 
influencia del edificio volcánico de Azufral y de sus depósitos; 2) La zona con mayor 
valor relativo al S de Sapuyes, coincidente con la ubicación del antiguo volcán de 
Pajablanca; 3) En la parte central, un bajo gravimétrico en inmediaciones de la 
población de Sapuyes y hacia el occidente, un alto que posiblemente se relaciona con la 
estructura del volcán antiguo de Colimba.  Por otro lado, los mapas generados para 
cosenos directores de la ATB, tanto con azimut de 40° como de 330°, presentan alta 
correlación con el sistema de fallas identificado en la zona, lo cual puede interpretarse 
como que los rasgos asociados con fallas ejercen en esta región una importante 
influencia en la orientación de los cuerpos generadores de anomalías. 
5.2 Interpretación magnética 
5.2.1 Mapa de Anomalía de Intensidad Magnética Total 
El mapa de IMT obtenido por interpolación de mínima curvatura (Figura 4-6), resalta 
estos rasgos relevantes:  1) Anomalía magnética negativa localizada en inmediaciones 
del volcán Azufral y hacia su costado norte; indicando que factores de temperatura o de 
características de los minerales en ese sector, que hacen que la anomalía disminuya;  2) 
Anomalías positivas en la zona central de la región de estudio, relacionadas 
posiblemente con los volcanes más antiguos, el Colimba al E y Pajablanca al W. 
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5.2.2 Reducciones al Ecuador y Polo magnético de la Intensidad 
Magnética Total 
Las reducciones al Ecuador y al Polo magnético de la ITM que se presentaron en la 
Figura 4-7, permiten ver, por una parte, que en la reducción al polo se presenta una 
tendencia a elongar o alargar las anomalías en dirección N-S, debido a lo explicado en 
el marco teórico sobre la aplicación de esta reducción.  En el mapa de reducción al 
Ecuador magnético, se observa algo similar a lo descrito para la IMT, pero con una 
mejor definición de las anomalías negativas y positivas. 
5.2.3 Mapas Regionales y Residuales de IMT 
Mapas regionales obtenidos sobre la anomalía magnética reducida al Ecuador, tanto 
con el filtro de Gauss (Figura 4-22a) como por continuación analítica hacia arriba (Figura 
4-23a) resaltan fundamentalmente dos rasgos o zonas.  Por una parte, se destacan dos 
anomalías negativas, una en las inmediaciones del Volcán Azufral, tendida hacia el 
norte de la laguna cratérica y otra, al S de la zona de estudio al sur de la población de 
Guachucal.  En el sector central, se destaca una franja con tendencia global de W – E, 
que corresponde a máximos, hacia donde se emplaza el volcán antiguo de Pajablanca. 
 
 
Los mapas residuales de la anomalía magnética reducida al Ecuador obtenidas, con el 
filtro de Gauss (Figura 4-22b) y por continuación hacia arriba (Figura 4-24a), presentan 
en general una distribución de pequeñas anomalías, especialmente positivas y con 
cierta tendencia NW – SE.  Se observa la presencia de anomalías negativas en 
inmediaciones de la laguna cratérica de Azufral, en el sector norte, tanto al E como al W. 
5.2.4 Mapas filtrados de IMT 
De manera similar a lo analizado para la ATB, se elaboraron los mapas 
correspondientes a la segunda derivada vertical del anomalía magnética reducida al 
Ecuador (Figura 4-8a) y de cosenos directores (Figura 4-9).  El mapa de la segunda 
derivada, presenta pequeñas anomalías, algunas elongadas, que en la parte central 
parecen seguir la dirección predominante de las fallas secundarias (sentido NW – SE) y 
en la parte norte, en la zona del volcán Azufral, la tendencia general se relaciona más 
con las fallas principales que tienen dirección preferencial NE – SW.  En el mapa de 
cosenos directores la relación de la distribución general de las anomalías es más 
evidente con los trazos de falla especialmente los principales. 
5.3 Estimación de profundidades de las Anomalías 
magnética y gravimétrica 
A partir del análisis espectral (capítulo 4.4) efectuado sobre la Anomalía Total de 
Bouguer (ATB) y la Anomalía de Intensidad Magnética Total reducida al Ecuador 
(IMT_RTEM), se interpreta que los posibles cuerpos causativos de dichas anomalías, se 
ubican en general a niveles superficiales, con topes que se infieren entre 1 y 1.7 km y 
bases por lo menos a 2.3 km de profundidad. 
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La separación de fuentes profundas, intermedias, someras realizado para la ATB 
efectuada con la aplicación de filtros pasa bajos y pasa banda (Figura 4-11), muestra 
que en el caso de las fuentes profundas, se destaca la presencia de dos bloques o 
zonas, separadas por una tendencia direccional similar al del trazo principal de fallas de 
la región y resaltando dos fuentes anómalas negativas al E de Túquerres y otra con 
tendencia más circular, al S de Guachucal; no se detecta algún cambio significativo en 
la zona del volcán Azufral como tal.  El mapa de fuente intermedia destaca una zona de 
anomalía negativa localizada en la parte centro-oriental en inmediaciones de la 
población de Túquerres.  El mapa de fuente superficial, presenta varias zonas pequeñas 
distribuidas en toda la región, predominando las negativas en el costado sur de la región 
de estudio.  Un análisis similar para el IMT_RTEM (Figura 4-13) muestra para las 
fuentes profundas, tres zonas principales: una positiva en la parte central, con dirección 
E-W y dos sectores de anomalías negativas, en inmediaciones del volcán Azufral y al 
sur de la población de Guachucal. 
 
 
En el tratamiento con deconvoluciones de Euler (capítulo 4.5; Figuras 4-14 y 4-15) para 
la ATB y considerando los diferentes índices estructurales relacionados con variación de 
fuentes puntuales a volumétricas (variación de 0.5 a 2), se observa que en la zona de 
estudio, en la mayoría de los casos las fuentes llegan a 6 – 7 Km de profundidad, con la 
presencia de varias superficiales (menores de 4 Km) distribuidas en toda la zona; en 
general, las fuentes más profundas se localizan preferencialmente en la región central 
de la zona de estudio y un poco al SE, en inmediaciones de la población de Sapuyes 
(Figura 4-14).  En el caso particular del volcán Azufral, se observa que las fuentes 
generadoras se ubican hacia el S de la laguna cratérica, entre 2 y 6 km de profundidad. 
 
 
En el análisis de la IMT_RTEM y considerando los diferentes índices estructurales 
(variación de 0.5 a 3), se observa que en general en la zona de estudio, las posibles 
fuentes generadoras son más superficiales que las de la ATB predominando el rango de 
3 a 4 Km, con la presencia de varias fuentes superficiales (menores de 2 Km) 
distribuidas en toda la zona; las fuentes más profundas se localizan preferencialmente 
en la región S de la zona de estudio aunque también hay algunas en inmediaciones de 
la laguna cratérica de Azufral (Figura 4-15).  En la región del volcán Azufral, se observa 
que las fuentes generadoras se ubican hacia el W, N y E de la laguna cratérica, 
predominando fuentes entre 1 y 4 km de profundidad.  El análisis volumétrico efectuado 
con índice estructural 3, refleja una posible fuente más profunda entre 4 – 5 km, 
localizada al W de la laguna cratérica de Azufral. 
5.4 Los índices de favorabilidad 
Como se refirió en el capítulo 4.7, los índices de favorabilidad fueron aplicados a la 
primera derivada vertical de la Anomalía Total de Bouguer y a la Intensidad Magnética 
Total reducida al Polo, ambas con continuación hacia arriba a 1000 m.  El SLFI pico a 
pico y positivos mostrados en la Figura 4-25, resaltan una pequeña región al W de la 
laguna cratérica de Azufral en la que se presenta una relación directa positiva entre las 
dos anomalías correlacionadas.  El SLFI valle a valle y negativos (Figura 4-26) muestra 
un comportamiento muy similar al del DLFI valle a valle y negativos (Figura 4-28), según 
el cual, se destacan dos zonas, elongadas en dirección N-S, con correlación negativa; 
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una al E de la población de Túquerres y la otra al S de la población de Sapuyes, esta 
última coincidente con la ubicación del volcán antiguo de Pajablanca, indicando 
correlación entre bajos gravimétricos y bajos magnéticos. 
5.5 Perfiles gravimétricos y magnéticos 
Para efectuar el trabajo de modelamiento geológico, sobre los mapas residuales y 
regionales generados en el Capítulo 4, se trazaron y analizaron varios perfiles en la zona 
de estudio, con longitudes entre 19 y 20 Km, que cruzan por la región de la laguna 
cratérica del Volcán Azufral y con direcciones W-E y NW-SE (Figura 5-1).    Se generaron 
los perfiles que se muestran en las Figuras 5-2 a 5-7. 
 
Finalmente se tomó un perfil en dirección W – E, con una longitud aproximada de 19 Km, 
que pasa justo por la zona de la laguna cratérica y los domos del Volcán Azufral, 
precisamente por el interés de modelar la estructura interna en la región de influencia de 
su edificio volcánico. 
 
 
Figura 5-1:  Perfiles trazados en la región de estudio en sentido W – E y NW – SE, con 
longitudes aproximadas de 20 Km pasando por la zona de la laguna cratérica del Volcán 
Azufral 
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Figura 5-2:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir de la 
anomalía gravimétrica regional, perfil WNW - ESE. 
 
 
 
Figura 5-3:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir de la 
anomalía gravimétrica regional, perfil W - E. 
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Figura 5-4:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir de la 
anomalías gravimétrica y magnética regionales, perfil WNW - SE. 
 
 
 
Figura 5-5:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir de la 
anomalía magnética residual, perfil NW - SE. 
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A partir de los diferentes perfiles desarrollados, se detecta una estructura típica de 
regiones volcánicas, con la presencia de depósitos volcaniclásticos orientados a manera 
de capas paralelas, distribuidas de manera genera, con tendencia horizontal y con un 
posiblemente engrosamiento en el costado oriental en relación con el occidental. 
 
Para el caso del perfil magnético de la Figura 5-6, obtenido desde la Anomalía Residual, 
el error se minimizó hasta un 2.99%, valores considerados muy aceptables para este tipo 
de estudios y ajustes.  En el caso del perfil gravimétrico mostrado en la Figura 5-7, 
generado a partir de la Anomalía Residual, el error entre la curva de anomalía observada 
y la calculada a partir del modelo fue de 0.15%.  Sin embargo, es pertinente mencionar 
que debido a problemas de no-unicidad, un buen ajuste entre la respuesta de un modelo 
y los datos observados no es garantía de que dicho modelo sea la solución correcta o la 
única, al problema planteado (Martin A. B., 2001); en este caso, para reducir esa 
incertidumbre, se apoya el modelo con la información geológica disponible, y la 
combinación de los resultados de las diferentes técnicas de análisis y filtrado empleadas.   
Adicionalmente, se debe tener presente que las propiedades que se están utilizando de 
densidad y magnetismo, fueron obtenidas a partir de tablas teóricas y no de datos de 
laboratorio para rocas de la zona de estudio; por otro lado, mientras la densidad está 
representando un valor promedio de la unidad litológica considerada, la susceptibilidad 
magnética puede tener mayores variaciones laterales derivadas de las características 
mismas de los minerales presentes en la roca.  Estas son algunas de las razones por las 
cuales, la gravimetría presenta menos incertidumbres que la magnetometría al momento 
de realizar una análisis de tipo geológico. 
 
 
Figura 5-6:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir de la 
Anomalía Magnético Residual, perfil W – E pasando por la laguna cratérica y domos. 
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Figura 5-7:  Modelo geológico generado para la región del volcán Azufral a partir del 
Anomalía Gravimétrica Residual, perfil W – E pasando por la laguna cratérica y domos. 
 
5.6 Interpretación y modelado geológico 
El análisis de los perfiles elaborados a partir de los datos gravimétricos y magnéticos 
planteados en el capítulo anterior y la base del contexto geológico general para la región, 
permite resaltar los siguientes aspectos.  A partir del análisis gravimétrico (Figura 5-7) se 
detecta la presencia de 4 capas principales, con distribución preferencial horizontal y que 
tienden a ser de mayor espesor en el costado oriental que en el occidental.  De mayor 
profundidad a la parte superficial, estas capas, se identifican como:  basamento (K2db), 
Ignimbritas (N2Q1i), Lavas de Azufral (Q1Ia) y caídas del Azufral – flujos y oleadas 
(Q2dp).  En términos de profundidad (respecto a la cima volcánica), el basamento se 
ubica a partir de los 2800 m en el costado W y hacia el E sobre los 3300 m.  Además se 
propone en el modelo, la presencia de 3 cuerpos relativamente pequeños, posiblemente 
relacionados con: los domos (Q2da) ubicados ligeramente al E de la laguna cratérica; las 
morrenas (Q1dg) detectadas a unos 5 km al E del cráter y un cuerpo elongado, justo 
localizado en la zona de la laguna cratérica del volcán que puede coincidir con un dique.  
Los principales parámetros definidos para el modelamiento geofísico a partir de la 
anomalía gravimétrica se muestran en la Tablas 5-1 y 5-2. 
 
Tabla 5-1:  Distribución en profundidad y principales características de las capas 
modeladas a partir de los datos gravimétricos en la zona del volcán Azufral. 
 
Capa Densidad (Kg/m3) Espesor (m) 
Caídas de Azufral 1900 250 
Lavas de Azufral  -  (Q1Ia) 2650 1100 
Ignimbritas  -  (N2Q1i) 2570 2300 
Basamento  -  K2db 3000 Sin definir 
92 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
de Nariño), a partir de anomalías de campos potenciales 
 
Tabla 5-2:  Distribución en profundidad y principales características de los cuerpos 
modelados a partir de datos gravimétricos en la zona del volcán Azufral. 
 
Cuerpo Distancia a la laguna cratérica (m) 
Densidad 
(Kg/m3) 
Profundidad 
(m) 
Dimensiones aproximadas 
(m) 
Ancho Largo 
Domos recientes 
(Q2da) 700 (al E) 2600 superficial 400 1000 
Morrenas - (Q1dg) 5000 (al E) 2300 superficial 900 200 
Cuerpo elongado en 
profundidad 0 1900 2000 700 2000 
 
 
Desde el análisis de la información magnetométrica, más complejo por las variaciones de 
esta propiedad de acuerdo a las características mineralógicas de las rocas, el modelo 
lleva a establecer la presencia de 3 capas que se diferencian por sus susceptibilidades 
magnéticas y que corresponden al basamento y sobre él, dos capas, de depósitos 
volcanoclásticos que muestran bastante irregularidad dentro del perfil (Figura 5-6).  
Adicionalmente, se modela, la presencia de varios cuerpos intruídos en las capas 
superficiales que registran contrastes de susceptibilidad y que causan los picos de 
anomalías positivas o negativas observados.  Los cuerpos localizados hacia el E de la 
laguna cratérica producen anomalías negativas y el que se ubica justo bajo la laguna y al 
W de la misma, picos de anomalías magnéticas positivas.  Los principales parámetros 
definidos a partir de la anomalía magnética se muestran en la Tablas 5-3 y 5-4. 
 
 
Tabla 5-3:  Distribución en profundidad y principales características de las capas 
modeladas a partir de los datos magnéticos en la zona del volcán Azufral. 
 
Capa Susceptibilidad magnética (SI) Espesor (m) 
Capa superficial 0.0000125 900 
Capa intermedia 0.0000251 2200 
Basamento 0.0005500 2300 
 
Tabla 5-4:  Distribución en profundidad (respecto a la cima) y principales características 
de cuerpos modelados a partir de los datos magnéticos en la zona del volcán Azufral. 
 
Cuerpo Distancia a la laguna cratérica (m) 
Susceptibilidad 
magnética  (SI) 
Profundidad 
del tope (m) 
Dimensiones aproximadas 
(m) 
Ancho Largo 
Cuerpo 1 200 (al E) 0.0001005   600   900 5500 
Cuerpo 2 2000 (al E) 0.0002513 2800 1100   900 
Cuerpo 3 5500 (al E) 0.0000125 3200 1200   400 
Cuerpo 4 8700 (al E) 0.0000125 1700   600 1100 
Cuerpo 5 5500 (al W) 0.0000377 1800 1500 2100 
 
La anomalía magnética detectada en inmediaciones de la laguna cratérica y que se 
asocia con una forma elongada referenciada en la Tabla 5-4 como “cuerpo 1”, coincide 
en ubicación y en forma con el cuerpo que genera una anomalía gravimétrica negativa y 
que puede estar asociado con la presencia de un dique o una pequeña cámara de 
magma. 
  
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
El estudio de las anomalías gravimétricas y magnéticas detectadas en la región de 
influencia del Complejo Volcánico Azufral se basó en la aplicación de diversas técnicas 
de filtrado y análisis espectral que permiten el realce de contrastes y tendencias que 
facilitan el proceso de interpretación de las mismas, desde el punto de vista de 
tendencias regionales, residuales, posible profundidad y forma de las fuentes causales. 
 
 
El análisis de los mapas gravimétricos regionales, permite evidenciar una tendencia 
general, observada también en el mapa de ATB, relacionada con la identificación de dos 
grandes bloques, diferenciados por un alineamiento con dirección preferencial NE-SW 
que coincide con la dirección y distribución general de los trazos de falla predominantes 
en la región (Falla Guachucal y en general sistema de fallas Cauca-Patía).  En el bloque 
inferior, se distinguen dos regiones con las anomalías gravimétricas más bajas de toda la 
zona, una en inmediaciones de la población de Guachucal y la otra el E de Túquerres.  
La primera coincide con la ubicación del Complejo Volcánico Cumbal y la otra, con 
evidencias de antiguas calderas volcánicas. 
 
 
El mapa de IMT_RTEM permite resaltar unos rasgos importantes en la zona, el primero 
de los cuales, corresponde a una anomalía magnética negativa localizada en 
inmediaciones del volcán Azufral y particularmente hacia su costado norte; 
interpretándose que pueden existir factores de temperatura o de las características de 
los minerales presentes en ese sector, que hacen que la anomalía magnética disminuya.  
En la zona central de la región de estudio, se destacan anomalías positivas, las 
mayores, relacionadas posiblemente con la presencia de volcanes más antiguos, el 
Colimba al E y el Pajablanca al W. 
 
 
La separación de fuentes profundas, intermedias, someras realizado para la Anomalía 
gravimétrica y mediante filtros, destaca para el caso de las fuentes profundas, la 
presencia de dos bloques o zonas, separadas por una tendencia direccional similar al 
del trazo principal de fallas de la región, resaltando además dos fuentes anómalas 
negativas al E de Túquerres y otra con tendencia más circular, al S de Guachucal, sin 
que se detecte algún cambio significativo en la zona del volcán Azufral como tal. 
 
 
A partir de las Anomalías Gravimétricas y considerando el análisis de Deconvolución de 
Euler para los diferentes índices estructurales, se observa que en general en la zona de 
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estudio, las posibles fuentes generadoras se establecen la mayoría de los casos a 
profundidades superficiales (de 6 a 7 Km), con la presencia de varias fuentes someras 
(menores de 4 Km) distribuidas en toda la zona; las fuentes más profundas de acuerdo 
con esta evaluación se ubican preferencialmente en la región central de la zona de 
estudio y un poco al SE, en inmediaciones de la población de Sapuyes.  En la región del 
volcán Azufral, se observa que las probables fuentes generadoras están hacia el S de la 
laguna cratérica, predominando aquellas que se estiman entre 2 y 6 km de profundidad. 
 
 
En el caso de la IMT_RTEM, se observa con el análisis de Deconvolución de Euler, que 
las posibles fuentes generadoras se ubican hacia el W, N y E de la laguna cratérica, 
predominando aquellas entre 1 y 4 km de profundidad.  El análisis volumétrico efectuado 
con índice estructural 3, refleja una posible fuente algo más profunda entre 4 – 5 km, 
localizada al W de la laguna cratérica de Azufral. 
 
 
Si bien el estudio no permite aseverar que se detecten cámaras magmáticas del volcán 
Azufral, el modelo permiten plantear desde el punto de vista gravimétrico, la presencia de 
3 cuerpos relativamente pequeños; el primero de ellos, relacionado posiblemente con los 
domos ubicados ligeramente al E de la laguna cratérica; otro que se asocia 
probablemente con los cuerpos de morrenas detectadas a unos 5 km al E del cráter y 
finalmente un cuerpo elongado localizado justo en la zona de la laguna cratérica del 
volcán, que además produce una clara anomalía magnética positiva y que puede 
corresponder con un dique. 
 
 
El modelo magnético para la zona del volcán Azufral, propone la presencia de cuerpos 
pequeños, o zonas dentro de la capa volcanoclástica, con contrastes de susceptibilidad 
que son capaces de generar cambios o picos en el perfil magnético.  Aquellos localizados 
hacia el E de la laguna cratérica están produciendo anomalías negativas y el que se 
ubica justo bajo la laguna y al W de la misma, picos de anomalías magnéticas positivas. 
 
 
El análisis y modelamiento efectuado, permite plantear que los cuerpos generadores de 
las anomalías magnéticas y gravimétricas observadas, son en su mayoría pequeños, se 
localizan en niveles predominantes superficiales y no se evidencia que se registren 
cámaras magmáticas superficiales y de grandes dimensiones, lo cual es una observación 
importante desde el punto de vista de la amenaza volcánica y las implicaciones de 
actividad en el corto plazo.  Si bien, las formas, tamaños de reservorios magmáticos no 
son bien conocidos, Marsh B. en Sigurdsson, 2000 plantea que se pueden tener silos y 
diques con espesores de 1 Km y relaciones de tamaño de 10 a más de 1000; existen 
batolitos que se estiman que pueden tener secciones de 100 a 300 Km2.  Si se compara 
con esos valores, los cuerpos modelados para el Azufral son pequeños. 
 
 
Debido a las incertidumbres que se tienen en el uso del método magnético, se considera 
para este trabajo, que el modelo en la zona del volcán Azufral que se toma como más 
ajustado a la realidad corresponde al generado a partir de la Anomalía Gravimétrica 
Residual y que se presentó en la Figura 5-7.  Como puede observarse al comparar las 
figuras 5-6 y 5-7, se presenta una coincidencia en la distribución general de los depósitos 
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volcaniclásticos, con tenencia a ubicarse en niveles superficiales (menores de 5 Km), 
pero mostrando diferencias ocasionadas posiblemente por la forma como se asumen las 
propiedades de densidad y susceptibilidad magnética y las incertidumbres propias de 
cada método. 
 
 
A partir del análisis gravimétrico, en el modelo se plantea entonces, la presencia de un 
basamento y 3 capas principales de depósitos volcanoclásticos con variación en su 
densidad, con distribución preferencial horizontal, y que en general tienden a ser de 
mayor espesor en el costado oriental que en el occidental, reflejando un posible 
engrosamiento de la corteza hacia el flanco E. 
6.2 Recomendaciones 
En el desarrollo del presente trabajo y debido principalmente a condiciones de tipo 
logístico, hay un sector al NW del edificio volcánico que no pudo ser ocupado; por lo 
tanto, cuando esas condiciones mejoren, se sugiere complementar el muestreo sobre el 
sector occidental con lo cual se mejorará el análisis y conocimiento del volcán Azufral, 
particularmente teniendo en cuenta la tendencia de las anomalías magnéticas que se 
extienden de manera preferencial hacia el costado norte de dicho volcán. 
 
 
Dadas las condiciones topográficas, de acceso y logísticas generalmente complicadas en 
regiones volcánicas, el uso de trabajos aerogeofísicos puede ser una alternativa viable 
para el estudio de volcanes, bajo consideraciones de análisis de costos, cobertura, 
direcciones de vuelo y demás aspectos técnicos que deban ser tenidos en cuenta. 
 
 
Futuros estudios en la zona pueden incluir la toma de muestras de roca que permitan 
tener información más apropiada de parámetros físicos como densidades y 
susceptibilidades magnéticas. 
 
 
A partir de la revisión bibliográfica, se puede establecer que el uso de otro método 
geofísico como la sísmica, es de gran utilidad y aplicabilidad en regiones volcánicas, para 
combinar con los resultados de campos potenciales, de tal forma que se consolide un 
modelo más consistente de la estructura volcánica interna. 
 
 
Seguimiento posteriores de este volcán con campañas similares a las realizadas, pueden 
permitir evidenciar posibles cambios espacio-temporales. 
 
 
 
  
A. Anexo: Deriva instrumental y 
mareas Gravímetro Scintrex SG5 
Para la verificación de esta corrección, en el caso del levantamiento de información para 
la campaña Geofísica 2008-2009 en el Volcán Azufral, el Gravímetro se dejó adquiriendo 
información, de manera permanente, por un lapso de 24 horas, en la estación de 
muestreo 3000, ubicada en la parte alta del volcán, en inmediaciones de la Cabaña de 
CORPONARIÑO. 
 
 
Se grafica esa información y se observa que las variaciones de la curva generada con las 
lecturas del Gravímetro y la línea de tendencia de la información presenta un coeficiente 
de correlación de 0.995, que es un valor alto para este tipo de registro.  Lo anterior 
permite entonces verificar que el equipo realiza por si solo el proceso de corrección por 
deriva instrumental y mareas. 
 
 
 
 
Comportamiento del Gravímetro Scintrex en relación con la Deriva instrumental, 
funcionando de manera permanente en la estación 3000, localizada en la cima del 
Volcán Azufral, en inmediaciones de la Cabaña de CORPONARIÑO. 
 
 
  
B. Anexo: lustración gráfica e 
información correspondiente a las 
diferentes bases utilizadas y 
ocupadas en el presente estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base 1000, de 
magnetometría y GPS, 
localizada en El Espino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base 2000, de GPS, 
localizada en la plaza 
principal de Túquerres. 
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Base 3000, de 
Gravimetría y GPS, 
localizada en la cima 
del volcán, en la 
cabaña de 
CORPONARIÑO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base 6000, de GPS y 
Gravimetría, localizada 
en la plaza principal de 
Guachucal. 
 
 
  
C. Anexo: Alturas geoidales de las 
estaciones de la campaña geofísica 
Azufral 2008, obtenidas con el 
programa Geocol2004 
ST X Y Z (geoidal)  ST X Y Z (geoidal) 
1000 932020.979 607740.436 3143.728  1143 938424.520 607601.790 2913.842 
2000 939717.067 612080.565 3049.148  1144 936010.580 609428.446 3037.636 
1100 931981.226 607111.499 3116.501  1145 937930.017 610262.403 3031.511 
1101 932385.298 606797.396 3085.892  1146 938248.715 609851.586 2999.434 
1102 932984.060 606832.384 3068.476  1147 938274.282 610848.943 3044.376 
1103 933477.020 606646.026 3045.834  1148 938737.743 610377.464 3013.078 
1104 933963.162 606162.209 3015.296  1149 933037.355 608655.868 3156.742 
1105 934305.766 605890.029 3003.521  1150 932625.282 608945.892 3202.032 
1106 934712.116 605474.513 2995.522  1151 933532.157 609018.333 3163.938 
1107 935164.329 605045.207 2984.960  1152 933333.942 609512.200 3187.445 
1108 935522.378 604707.945 2968.816  1153 933544.091 609609.051 3226.280 
1109 934306.124 606385.596 3010.516  1154 933516.985 610112.367 3283.289 
1110 934895.648 606030.290 2998.223  1155 931016.556 607784.418 3222.182 
1111 935349.002 606239.340 2989.719  1156 930737.117 608292.189 3275.218 
1112 935884.788 606048.463 2973.701  1157 930512.399 608699.002 3328.080 
1113 936620.388 605995.920 2930.646  1158 930268.749 609112.629 3400.774 
1114 936816.607 605499.045 2934.925  1159 932968.800 608614.642 3164.346 
1115 937358.148 605483.443 2912.847  1160 929368.782 607022.349 3175.706 
1116 938017.521 605683.946 2934.191  1161 929254.130 607571.551 3254.181 
1117 938334.653 606174.829 2960.133  1162 929173.138 608091.019 3309.734 
1118 938951.523 606056.534 2975.842  1163 927824.595 607642.958 3215.221 
1119 939241.187 606582.603 2973.454  1164 927879.259 608176.613 3260.589 
1120 934276.140 608213.917 3082.419  1165 927967.711 608723.782 3329.895 
1121 934737.789 607894.127 3039.937  1166 924218.778 608652.557 3062.206 
1122 935283.757 607840.764 3015.945  1167 923960.163 609232.082 3045.862 
1123 935598.859 607464.257 2996.755  1168 923814.279 609925.463 2976.030 
1124 936029.871 607162.204 2982.292  1169 924045.958 610547.847 3012.169 
1125 936460.192 606892.363 2962.405  1170 924494.210 610221.928 3081.084 
1126 936937.024 606652.929 2942.210  1171 923831.383 608636.078 3100.309 
1127 937455.554 606627.838 2902.003  1172 923112.512 609009.465 3095.169 
1128 935385.426 609149.275 3072.754  1173 922761.310 609656.236 3044.782 
1129 935883.956 608857.832 3027.695  1174 922304.811 610336.546 2959.004 
1130 936322.440 608418.033 2998.271  1175 927689.205 606581.122 3150.309 
1131 939668.978 611322.532 2973.550  1176 924314.997 610986.255 2963.899 
1132 939312.488 610794.418 2967.031  1177 923725.799 611536.869 2988.722 
1133 939132.693 610198.621 2985.057  1178 923204.494 611910.276 2898.839 
1134 939153.847 609502.625 2964.078  1179 923212.887 612475.679 2878.334 
1135 939410.555 608909.234 2964.180  1180 922296.992 610927.486 2876.770 
1136 939703.163 608454.344 2937.684  1181 921687.583 611281.184 2792.054 
1137 940120.597 607786.139 2895.660  1182 921054.934 611839.315 2573.305 
1138 940015.856 607274.115 2888.067  1183 922165.457 612055.864 2435.688 
1139 939656.388 606827.057 2952.071  3100 932912.799 612584.002 3603.811 
3000 932323.499 612781.564 3642.583  3101 933486.089 612496.985 3562.995 
1140 936651.798 608006.461 2969.682  3102 934080.515 612581.594 3481.736 
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ST X Y Z (geoidal)  ST X Y Z (geoidal) 
1141 937145.784 607660.360 2950.548  3103 934368.249 612984.324 3422.166 
1142 937764.123 607450.875 2939.870  3104 934341.924 612466.540 3391.421 
3105 934612.796 611928.392 3320.652  3143 935760.620 617791.602 2984.488 
3106 935092.601 611508.392 3302.638  3144 935734.843 618355.113 3025.659 
3107 935589.399 611445.231 3237.317  3145 935448.836 617496.704 3087.258 
3108 936157.939 611496.045 3185.917  3146 935117.279 616959.452 3183.072 
3109 936631.842 611103.395 3138.982  3147 934799.053 616451.134 3250.550 
3110 937887.753 613200.305 3185.558  3148 934465.968 615936.650 3305.964 
3111 937517.119 613691.079 3235.796  3149 934597.637 614535.473 3248.500 
3112 937178.934 614243.982 3263.364  3150 938727.902 612218.100 3117.455 
3113 936520.707 614102.061 3219.999  3151 938287.811 612873.654 3166.974 
3114 935980.471 614350.377 3173.582  3152 937757.437 613078.345 3219.906 
3115 935089.783 614202.195 3246.205  3153 937197.472 613443.147 3266.320 
3116 936298.452 614793.295 3116.878  3154 936404.994 613341.104 3296.560 
3117 936597.225 615343.507 3098.096  3155 935689.503 613225.513 3346.192 
3118 936141.357 615864.702 3040.453  3156 934952.599 613163.221 3371.274 
3119 935588.068 615744.250 2942.289  3157 931730.175 612974.094 3707.044 
3120 935141.756 615425.860 2990.680  3158 930991.193 613254.826 3753.678 
3121 934470.284 615256.285 3058.040  3159 930410.060 612739.664 3803.441 
3122 935871.270 616526.771 2908.820  3160 932632.031 613397.720 3723.499 
3123 935839.909 617106.587 2886.614  3161 931964.009 613699.577 3715.106 
3124 935990.991 617809.279 2862.003  4 939844.805 612341.007 3068.331 
3125 936158.650 618686.826 2799.616  2100 938538.988 611710.152 3080.649 
3126 934902.362 622056.019 2675.631  2101 937820.569 611827.878 3192.258 
3127 934717.943 621446.389 2774.379  2102 937275.513 612074.103 3212.551 
3128 934391.580 620697.728 2852.454  2103 936416.672 612778.332 3246.322 
3129 929016.697 612469.498 3952.817  2104 938038.602 611243.085 3060.603 
3130 929187.688 612192.966 3857.215  2105 937544.101 610704.360 3059.147 
3131 929608.208 611869.448 3784.764  2106 936778.328 610521.987 3063.885 
3132 930001.565 611554.051 3705.963  2107 936210.106 610451.597 3062.405 
3133 930322.014 611112.655 3642.122 
 1000
0 943337.194 611475.643 2939.757 
3134 930411.299 610637.055 3622.762  3162 931619.547 614255.910 3754.064 
3135 930732.970 610192.376 3524.840  3163 937757.902 614544.016 3285.247 
3136 930822.532 609747.111 3429.962  3164 938295.455 615083.327 3274.858 
3137 931058.783 609283.610 3353.144  3165 937918.180 615689.232 3252.427 
3138 931295.706 608955.578 3301.461  3166 937765.189 616441.236 3205.618 
1001 931943.080 607743.184 3150.417  3167 938081.116 617206.439 3139.442 
1002 931121.214 606988.195 3171.515  3168 937549.046 617895.210 3057.684 
6000 927262.859 598087.840 3084.937  3169 937623.881 618844.265 2976.582 
1184 931498.158 608653.580 3268.588  3170 937539.713 619855.193 2933.092 
1185 931780.881 608197.721 3219.078  1190 927434.466 605933.346 3120.118 
1186 930750.872 604333.850 3031.256  1191 927311.867 605261.095 3099.046 
1187 927957.432 602104.531 3026.491  1192 927010.413 604642.275 3080.215 
1188 927890.194 602832.139 3035.283  1193 927513.901 604175.619 3059.189 
1189 927651.641 603537.484 3047.055  1194 926529.307 602083.407 3031.273 
3139 934048.349 620133.966 2825.209  1195 925918.250 601637.979 3046.626 
3140 934071.434 619415.701 2893.855  1196 930562.201 606335.486 3115.803 
3141 934246.893 618894.415 2865.560  1197 930844.310 605722.563 3069.526 
3142 933957.011 618319.781 2890.676  1198 930365.324 605521.699 3073.478 
1199 929590.820 605754.809 3111.306  1234 936060.377 602400.442 3174.990 
1200 929107.811 605386.588 3097.327  1235 936897.130 602812.729 3162.432 
1201 929658.570 605055.781 3085.070  1236 938658.412 603396.477 3238.789 
1202 930011.189 604422.068 3052.595  1237 937847.126 602979.540 3204.518 
1203 928868.184 604771.001 3071.954  1238 936708.797 603527.773 3186.508 
1204 929312.450 604193.471 3060.097  1239 937188.280 604127.837 3206.985 
1205 932098.073 606436.805 3077.005  1240 938947.522 605482.906 3010.918 
1206 932510.563 605885.260 3051.701  1241 938584.541 604885.164 3046.448 
1207 932772.871 605250.035 3024.591  1242 938012.662 604517.549 3114.246 
1208 933179.826 604626.711 3004.886  1243 938010.767 603709.475 3272.360 
1209 931119.431 603795.439 3019.449  1244 928762.461 606113.478 3119.531 
1210 931732.857 603514.860 3009.309  1245 928238.779 606115.321 3118.220 
1211 932404.286 603418.961 3008.791  1246 925154.608 605660.058 3109.200 
1212 933087.333 603460.250 3008.333  1247 922238.296 607837.179 3278.029 
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ST X Y Z (geoidal)  ST X Y Z (geoidal) 
3171 931065.148 614636.814 3709.596  1248 922894.941 607932.380 3227.230 
3172 931093.421 615251.675 3488.905  3183 928061.239 612924.460 3914.638 
3173 931543.899 615734.961 3379.324  3184 927596.641 612413.999 3949.082 
3174 931839.052 616350.009 3361.756  3185 926898.198 612302.222 3702.984 
3175 932274.154 616970.027 3365.329  3186 926191.677 612313.086 3565.293 
3176 932745.010 617477.963 3251.623  3187 925467.899 612134.235 3400.508 
3177 933232.261 617983.646 3199.511  3188 924771.675 612148.760 3250.018 
3178 929590.675 612539.461 3887.431  5000 927435.828 600109.122 3013.510 
3179 928217.117 613486.694 3867.372  5110 928382.437 597737.362 3168.052 
3180 928117.278 614245.796 3854.311  5111 930978.261 596803.456 3189.479 
3181 927372.889 614607.549 3769.228  5112 930314.051 597150.442 3165.885 
3182 928320.173 612361.177 3815.036  5113 929965.698 597761.704 3152.369 
1213 932343.771 602973.329 3010.148  5100 932135.122 599792.182 3090.293 
1214 932835.898 602516.369 3011.485  5101 931175.565 599375.577 3088.698 
1215 933258.133 601929.953 3045.702  5102 930503.030 598979.941 3096.468 
1216 933363.969 601171.619 3055.255  5103 928762.552 598461.545 3125.183 
1217 933575.725 600463.627 3133.863  5104 928078.393 598458.364 3099.714 
1218 933537.613 600200.647 3146.759  5105 926404.375 597534.744 3065.999 
1219 934353.388 600285.107 3141.669  5106 925737.971 597710.141 3040.188 
1220 935026.933 600340.183 3145.444  5107 925160.843 598235.927 3057.121 
1221 935949.477 600328.503 3152.272  5108 924532.837 598576.295 3092.829 
1222 935072.877 603989.679 2988.079  5109 924053.524 599111.348 3131.251 
1223 934655.753 603310.188 3016.593  5114 933343.650 595817.497 3236.708 
1224 934770.887 602591.978 3100.945  5115 932987.039 596487.750 3211.796 
1225 934808.952 601339.765 3083.215  5116 932684.871 597118.948 3188.878 
1226 934464.390 600677.164 3131.196  5117 932974.204 597830.490 3122.193 
1227 935910.406 599693.331 3159.851  5118 933307.701 598390.116 3066.369 
1228 935353.120 599276.500 3129.593  5119 933889.064 598935.513 3133.010 
1229 934676.954 599038.408 3107.803  5120 933790.117 599665.752 3140.784 
1230 936045.660 600884.311 3152.112  5121 930987.175 597674.932 3143.058 
1231 937552.989 601583.578 3241.983  5122 930732.322 598341.250 3097.908 
1232 936772.860 601151.512 3188.282  5123 938498.375 601456.216 3383.857 
1233 935737.025 601425.306 3124.044  5124 937800.739 601111.079 3310.663 
5125 935889.634 596093.164 3231.326  5140 924098.142 600847.677 3245.374 
5126 936225.451 597102.535 3218.289  5141 924991.060 600293.029 3103.148 
5127 936216.727 597565.969 3181.945  5142 926411.728 601190.915 3024.174 
5128 936253.780 598241.375 3152.035  5143 926390.219 600525.381 3019.216 
5129 936377.659 598931.692 3165.795  5144 925912.762 600688.511 3032.339 
5130 936445.788 599678.643 3200.443  5145 925492.059 600226.691 3050.472 
5131 924088.436 599767.851 3134.942  5146 922774.832 599933.041 3342.564 
5132 925088.238 601391.725 3116.981  5147 923257.966 599412.601 3207.608 
5133 924553.094 601803.409 3214.938  5148 931565.889 601377.720 3016.556 
5134 924548.603 602434.320 3260.343  5149 931298.705 600715.799 3072.733 
5135 924132.006 603063.361 3245.525  3189 934078.672 611430.252 3303.552 
5136 923962.433 604258.878 3182.187  3190 934910.959 611214.304 3223.315 
5137 923335.981 603717.891 3299.534  3191 935082.536 610512.173 3160.398 
5138 923652.200 603852.073 3220.451  3192 927272.055 599562.146 3014.817 
5139 923017.628 601408.535 3421.984      
 
 
  
D. Anexo: Información gráfica 
correspondiente a los diferentes 
puntos NP del IGAC que fueron 
ubicados y algunos ocupados con 
GPS y gravimetría en el desarrollo de 
la campaña de campo 
 
 
 
 
 
 
 
 
NPA1TS1 del IGAC, 
localizado en la finca 
San Luis, Sector de 
El Espino. 
 
 
 
 
 
 
NPA29CW1 del 
IGAC, localizado en 
entrada planta de 
abono orgánico 
Umata de 
Guachucal. 
 
 
 
 
 
 
NPA45CW1 del 
IGAC, localizado 
sobre cabecera de 
Alcantarilla, en 
Pinzón, vía 
Túquerres - Pasto. 
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NP15TS1 del IGAC, 
localizado en el puente 
La Calera, vía a 
Tumaco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NP8TS1 del IGAC, 
localizado sobre la 
antigua vía a Tumaco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NP24 CW1 del IGAC, 
localizado en iglesia 
de Guachucal. 
 
 
 
  
E. Anexo: Información de registros 
de susceptibilidad magnética para 
las unidades o depósitos que afloran 
en el área del Volcán Azufral 
Punto 
Latitud Longitud 
Altitud Localidad 
Grad. Min. Seg. Grad. Min. Seg. 
1 1 5 18.40 77 47 9.10 2574 Nariz del diablo 
2 1 5 30.00 77 40 19.40 3527 Cabaña Corponariño 
3 1 6 24.80 77 39 41.90 3273   
4 1 6 33.30 77 39 22.10 3188   
5 1 6 44.40 77 39 1.90 3139   
6 1 7 1.00 77 38 50.50 3109   
7 1 7 32.80 77 39 2.90 3020   
8 1 7 16.30 77 39 19.50 2961   
9 1 7 7.90 77 39 28.90 2998   
10 1 7 7.40 77 39 30.30 3001 Entrada al Salado 
11 1 7 0.90 77 39 53.00 3062   
12 1 8 1.80 77 39 11.60 2903   
13 1 8 26.30 77 39 8.10 2875   
14 1 8 41.10 77 39 0.70 2849   
15 1 8 56.40 77 39 3.70 2799   
16 1 9 40.50 77 39 16.30 2682   
17 1 12 54.40 77 39 34.40 2131 Balalaika 
18 1 12 8.80 77 39 40.50 2191   
19 1 11 37.90 77 39 35.80 2262   
20 1 11 13.00 77 39 42.10 2366   
21 1 10 33.10 77 39 36.00 2480   
22 1 9 6.20 77 40 12.10 2894   
23 1 8 42.00 77 40 17.70 2876   
24 1 8 25.20 77 39 18.10 2994   
25 1 8 20.30 77 39 16.60 2991 Rancho grande 
26 1 2 53.10 77 36 51.80 2900 Cerca de Paja Blanca 
27 AAML10 1 2 38.40 77 36 59.20 2920   
28 1 0 59.40 77 37 2.20 3173 Narambá alto Pajablanca 
29 1 1 10.30 77 38 11.60 3149 La Floresta derrumbo 
30 0 58 37.50 77 41 35.50 3063 Arbela Guachucal 
31 1 6 54.40 77 37 55.30 3310 Yascual 
32 1 8 26.20 77 38 19.40 3092   
33 1 8 43.90 77 38 25.90 3050 Las Delicias 
34 1 9 27.00 77 38 30.00 2975   
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Punto Latitud Longitud Altitud Localidad 
 Grad. Min. Seg. Grad. Min. Seg.   
35 1 1 38.99 77 42 52.34 3130   
36 1 0 26.40 77 42 47.10 3060   
37 1 4 45.70 77 38 11.60 3081 Santander de Valencia 
38 1 2 10.90 77 41 39.30 3118 Cantera San Luis 
39 1 2 51.80 77 41 47.10 3220 Mina El Espino 
41 1 5 12.90 77 46 42.20   La Calera 
45 1 5 38.00 77 43 32.80 3940 Bajada Tercan 
46 1 4 46.30 77 45 25.50     
47 AAML5 1 4 14.80 77 45 46.00     
48 AAML6 1 5 12.90 77 46 42.20     
51 AAML8 1 9 46.20 77 39 16.00 2640 en los bloques 
52 AAML9 1 2 53.10 77 36 51.80 2900 Secuencia piroclástica antigua   
53 AAML11 1 1 10.90 77 37 55.30 3117 La Floresta 
54 AAML28             2170 919202 / 613639 coord planas 
55 AAML29             3720 931187 / 613314 coord planas 
56 AAML30             3804 930678 / 613088 coord planas 
57 AAML31             3810 930751 / 613162 coord planas 
58 AAML32             2671 934907 / 621918 coord planas 
59 AAML33             3289 934619 / 616284 coord planas 
60 AAML34             2985 935516 / 615563 coord planas 
40             2469 921175 / 612177 coord planas 
42             2390 921570 / 612426 coord planas 
43             2313 920490 / 612512 coord planas 
44             2240 919890 / 612937 coord planas 
 
 
Valores de susceptibilidad magnética para los diferentes depósitos aflorantes en el área 
del Volcán Azufral (tomado de Monsalve M., 2008). 
 
Localidad Tipo de depósito 
Susceptibilidad           (x 
10 -3 – SI) 
Suscept. 
Promedio 
Camino volcán - Tercán Depósito Flujo de pómez + Oleadas 16,5 14 
Camino al volcán Oleadas Piroclásticas 12,7 
 Vía a Guachucal Depósito de flujo de pómez + líticos 5_7 6 
Vía a Guachucal Depósito de flujo de pómez 11_12 
 Carretera Santander de Valencia - Túquerres Depósito de flujo de pómez 14-16 14 
Cantera San Luis Depósito de flujo de pómez 13-14 
 Cantera del Espino Depósito de flujo de pómez 16,0 
 Vereda el Salado Depósito de flujo de pómez (20-23)-(17) 
 Carretera  a Yascual Caída Pumitica+Liticos alterada 4_5 4 
  Caída de pómez alterada 4,0 
   Depósito de Bloques y ceniza 20,0 20 
  Lava dacítica 16,0 16 
Camino al volcán Lavas alteradas hidrotermalmente (?) 0,0 0,1 
Camino al volcán Lavas alteradas hidrotermalmente (?) 0,2 
 Desvío carretera Balalaika al volcán Depósito de Bloques y ceniza 16-18 18 
  
 
(11)-(20) 
   Ceniza y bloques antiguo 12,0 
 Carretera a Tumaco Depósito de avalancha de escombros 10,0 10 
La Calera Ignimbrita (?) 26,0 30 
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Localidad Tipo de depósito 
Susceptibilidad           (x 
10 -3 – SI) 
Suscept. 
Promedio 
La Calera lava – Ignimbrita (?) 32_26_25 
 Bajando del volcán sector de Tercán Ignimbrita (?) alterada N/A 
 Sector de Tercán Ignimbrita (?) alterada N/A 
 Carretera Tercán-Panamericana Ignimbrita (?) alterada N/A 
 Carretera Tercán - Panamericana Ignimbrita (?) alterada 16,0 
 Carretera Tercán - Panamericana Ignimbrita (?) alterada (18-20)-(14-16) 16 
Carretera Balalaika - Túquerres Ignimbrita alterada 28-36 
 Carretera Sapuyes - Ipiales - Cantera Ignimbrita alterada (?) 
  
Vereda el Arrayán 
Lava autobrechada alterada 
hidrotermal (?) 0,4-0,6 1 
  Lava andesítica 23,0 24 
Carretera a Yascual, sector loma larga Lava andesítica 26_28 
 Carretera a Yascual, la Delicia Lava andesítica (8) (21) 
 Carretera a Tumaco Lava andesitica (?) 17-25 
   Lava andesítica 36,0 
 Carretera a Yascual Lava andesítica (?) (36_53) 38 
Maramba alto Paja Blanca Lava andesitica (?) 2,9-4,1-3,1-5-5,6-6 3_6 
  Diabasas 4,0 
 Carretera a Tumaco Diabasas 10_12 
   Diabasas 0,6 10 
Carretera a Tumaco pórfidos verdes y diabasas 10_35 
 
 
Diabasas 0,6 0,4 
Carretera a Tumaco, cantera Diabasas y metasedimentarias 0,3 
 Cerca a Balalaika Metasedimentario 0,4 0,3 
Balalaika Metasedimentario 0,2 
 
 
 
Estratigrafía generalizada y esquemática del área del Volcán Azufral y valores promedio 
de susceptibilidad magnética para los diferentes depósitos (tomado de Monsalve M., 
2008). 
 
Tipo de depósito 
Susceptibilidad  Promedio        
(x 10 
-3
 – SI) 
Depósito Flujo de pómez + Oleadas 14 
Depósito de flujo de pómez 14 
Caída Pumitica+Liticos alterada 4 
Depósito de Bloques y ceniza 20 
Lavas dacíticas 16 
Lavas alteradas hidrotermalmente (?) 0,1 
Depósito de Bloques y ceniza 18 
Ignimbrita andesítica (?) 30 
Ignimbrita (?) alterada 16 
Lava andesítica 24 
Diabasas 10 
Diabasas y metasedimentarias 0,4 
metasedimentario 0,3 
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G. Anexo: Registro del trabajo de 
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magnéticos en diferentes sectores y 
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H. Anexo: Registro del trabajo de 
campo para toma de datos de 
susceptibilidad magnética en 
diferentes sectores y condiciones de 
la región de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
I. Anexo: Atributos Gravimétricos de 
las estaciones medidas en la 
campaña Geofísica Azufral 2008 
 
N° Stn 
Coordenadas Planas de Gauss 
Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
1 3181 927372.889 614607.549 3769.228 1.110872 77.730144 1145.486 977112.272 978034.618 1163.184 240.838 -181.038 28.258 -152.780 
2 3180 928117.278 614245.796 3854.311 1.107602 77.723455 1126.009 977092.795 978034.606 1189.440 247.629 -183.770 30.945 -152.825 
3 3179 928217.117 613486.694 3867.372 1.100738 77.722557 1119.848 977086.634 978034.582 1193.471 245.523 -187.338 27.479 -159.860 
4 3183 928061.239 612924.460 3914.638 1.095653 77.723956 1102.172 977068.959 978034.565 1208.057 242.451 -195.700 32.044 -163.656 
5 3129 929016.697 612469.498 3952.817 1.091541 77.715371 1088.353 977055.139 978034.551 1219.839 240.428 -201.997 35.770 -166.226 
6 3130 929187.688 612192.966 3857.215 1.089040 77.713835 1112.870 977079.657 978034.542 1190.337 235.451 -196.273 23.637 -172.636 
7 3131 929608.208 611869.448 3784.764 1.086115 77.710056 1126.449 977093.235 978034.532 1167.978 226.681 -196.934 20.498 -176.436 
8 3132 930001.565 611554.051 3705.963 1.083264 77.706521 1141.674 977108.460 978034.522 1143.660 217.598 -197.197 19.158 -178.039 
9 3133 930322.014 611112.655 3642.122 1.079273 77.703642 1152.697 977119.483 978034.509 1123.959 208.934 -198.716 19.719 -178.997 
10 3134 930411.299 610637.055 3622.762 1.074972 77.702839 1152.294 977119.080 978034.494 1117.984 202.570 -202.913 20.601 -182.311 
11 3135 930732.970 610192.376 3524.840 1.070952 77.699948 1170.231 977137.017 978034.481 1087.766 190.302 -204.220 19.072 -185.148 
12 3136 930822.532 609747.111 3429.962 1.066925 77.699142 1188.403 977155.190 978034.467 1058.486 179.209 -204.694 16.785 -187.909 
13 3137 931058.783 609283.610 3353.144 1.062734 77.697019 1202.670 977169.456 978034.453 1034.780 169.783 -205.522 15.298 -190.224 
14 3138 931295.706 608955.578 3301.461 1.059768 77.694890 1212.736 977179.523 978034.443 1018.831 163.910 -205.610 13.796 -191.815 
15 1184 931498.158 608653.580 3268.588 1.057037 77.693071 1216.390 977174.299 978034.434 1008.686 148.551 -217.290 12.593 -204.697 
16 1185 931780.881 608197.721 3219.078 1.052916 77.690530 1225.786 977183.695 978034.420 993.407 142.682 -217.618 11.080 -206.538 
17 1000 932020.979 607740.436 3143.728 1.048781 77.688372 1252.984 977210.503 978034.407 970.154 146.251 -205.615 8.821 -196.794 
18 1100 931981.226 607111.499 3116.501 1.043093 77.688728 1245.287 977203.196 978034.388 961.752 130.560 -218.259 7.742 -210.517 
19 1101 932385.298 606797.396 3085.892 1.040253 77.685097 1250.981 977208.890 978034.379 952.306 126.818 -218.575 6.831 -211.744 
20 1203 928868.184 604771.001 3071.954 1.021922 77.716692 1271.845 977229.364 978034.319 948.005 143.050 -200.783 4.759 -196.024 
21 1206 932510.563 605885.260 3051.701 1.032005 77.683970 1268.646 977226.165 978034.352 941.755 133.568 -207.998 5.583 -202.415 
22 1207 932772.871 605250.035 3024.591 1.026261 77.681613 1273.653 977231.172 978034.333 933.389 130.228 -208.304 4.422 -203.882 
23 1208 933179.826 604626.711 3004.886 1.020625 77.677955 1277.361 977234.880 978034.315 927.308 127.873 -208.453 3.469 -204.985 
24 1212 933087.333 603460.250 3008.333 1.010076 77.678784 1273.329 977230.849 978034.281 928.372 124.939 -211.773 3.674 -208.099 
25 1214 932835.898 602516.369 3011.485 1.001540 77.681042 1271.295 977228.814 978034.254 929.344 123.904 -213.161 3.771 -209.390 
26 1215 933258.133 601929.953 3045.702 0.996238 77.677247 1265.509 977223.029 978034.238 939.904 128.694 -212.200 4.796 -207.404 
27 1216 933363.969 601171.619 3055.255 0.989380 77.676295 1265.888 977223.408 978034.216 942.852 132.043 -209.921 4.343 -205.578 
28 1217 933575.725 600463.627 3133.863 0.982978 77.674392 1249.057 977206.576 978034.197 967.110 139.490 -211.272 8.086 -203.186 
29 5120 933790.117 599665.752 3140.784 0.975763 77.672464 1236.505 977217.553 978034.174 969.246 152.625 -198.912 7.740 -191.172 
30 5119 933889.064 598935.513 3133.010 0.969160 77.671574 1237.338 977218.386 978034.154 966.847 151.078 -199.588 5.768 -193.820 
118 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
de Nariño), a partir de anomalías de campos potenciales 
 
N° Stn 
Coordenadas Planas de Gauss 
Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
31 5118 933307.701 598390.116 3066.369 0.964227 77.676796 1252.427 977233.475 978034.139 946.281 145.617 -197.590 3.304 -194.286 
32 5117 932974.204 597830.490 3122.193 0.959165 77.679792 1239.168 977220.216 978034.124 963.509 149.601 -199.855 3.976 -195.879 
33 5118 933307.701 598390.116 3066.369 0.964227 77.676796 1252.427 977233.475 978034.139 946.281 145.617 -197.590 3.304 -194.286 
34 5115 932987.039 596487.750 3211.796 0.947023 77.679674 1216.715 977197.762 978034.087 991.160 154.835 -204.650 9.006 -195.643 
35 5114 933343.650 595817.497 3236.708 0.940962 77.676469 1211.150 977192.197 978034.069 998.848 156.976 -205.297 11.312 -193.985 
36 1182 921054.934 611839.315 2573.305 1.085826 77.786900 1411.806 977369.714 978034.531 794.122 129.305 -158.716 18.561 -140.154 
37 1183 922165.457 612055.864 2435.688 1.087787 77.776923 1429.888 977387.796 978034.538 751.653 104.912 -167.706 34.570 -133.135 
38 1178 923204.494 611910.276 2898.839 1.086472 77.767588 1336.564 977294.473 978034.533 894.582 154.521 -169.935 20.198 -149.737 
39 3188 924771.675 612148.760 3250.018 1.088632 77.753509 1255.186 977221.972 978034.541 1002.956 190.387 -173.376 27.291 -146.085 
40 3187 925467.899 612134.235 3400.508 1.088502 77.747254 1219.545 977186.332 978034.540 1049.397 201.188 -179.419 29.603 -149.816 
41 3186 926191.677 612313.086 3565.293 1.090121 77.740752 1181.871 977148.657 978034.546 1100.249 214.361 -184.689 30.548 -154.141 
42 3185 926898.198 612302.222 3702.984 1.090024 77.734404 1150.338 977117.125 978034.545 1142.741 225.320 -189.141 29.643 -159.499 
43 3184 927596.641 612413.999 3949.082 1.091036 77.728129 1086.258 977053.045 978034.549 1218.687 237.183 -204.824 41.809 -163.015 
44 3182 928320.173 612361.177 3815.036 1.090560 77.721629 1125.904 977092.690 978034.547 1177.320 235.463 -191.540 18.409 -173.132 
45 3178 929590.675 612539.461 3887.431 1.092174 77.710215 1106.476 977073.263 978034.553 1199.661 238.371 -196.735 29.178 -167.557 
46 3159 930410.060 612739.664 3803.441 1.093986 77.702854 1126.546 977093.332 978034.559 1173.742 232.515 -193.191 22.543 -170.648 
47 3158 930991.193 613254.826 3753.678 1.098646 77.697634 1140.785 977107.572 978034.575 1158.385 231.382 -188.754 19.234 -169.520 
48 3157 931730.175 612974.094 3707.044 1.096109 77.690994 1147.516 977114.302 978034.566 1143.994 223.730 -191.186 15.933 -175.254 
49 3000 932323.499 612781.564 3642.583 1.094369 77.685663 1159.332 977126.118 978034.560 1124.101 215.659 -192.042 16.391 -175.651 
50 3100 932912.799 612584.002 3603.811 1.092583 77.680368 1162.067 977119.976 978034.554 1112.136 197.557 -205.804 19.716 -186.088 
51 3102 934080.515 612581.594 3481.736 1.092564 77.669877 1182.807 977140.716 978034.554 1074.464 180.626 -209.073 21.499 -187.573 
52 3103 934368.249 612984.324 3422.166 1.096206 77.667293 1198.044 977155.953 978034.567 1056.080 177.466 -205.564 19.080 -186.484 
53 3155 935689.503 613225.513 3346.192 1.098389 77.655423 1211.972 977178.759 978034.574 1032.635 176.819 -197.708 16.547 -181.161 
54 3154 936404.994 613341.104 3296.560 1.099436 77.648995 1222.008 977188.794 978034.578 1017.318 171.535 -197.437 14.538 -182.899 
55 3153 937197.472 613443.147 3266.320 1.100360 77.641875 1228.012 977194.798 978034.581 1007.986 168.203 -197.384 13.164 -184.220 
56 3152 937757.437 613078.345 3219.906 1.097062 77.636843 1235.381 977202.168 978034.570 993.663 161.261 -199.131 10.756 -188.375 
57 3151 938287.811 612873.654 3166.974 1.095212 77.632078 1245.971 977212.757 978034.563 977.328 155.522 -198.946 8.991 -189.954 
58 3150 938727.902 612218.100 3117.455 1.089284 77.628123 1251.742 977218.529 978034.543 962.047 146.032 -202.893 9.182 -193.712 
59 4 939844.805 612341.007 3068.331 1.090398 77.618089 1259.828 977217.737 978034.547 946.887 130.077 -213.350 8.104 -205.246 
60 10000 943337.194 611475.643 2939.757 1.082578 77.586710 1240.587 977198.496 978034.520 907.209 71.185 -257.851 9.027 -248.825 
61 1165 927967.711 608723.782 3329.895 1.057666 77.724789 1214.187 977172.096 978034.436 1027.606 165.265 -207.438 13.659 -193.780 
62 1164 927879.259 608176.613 3260.589 1.052718 77.725582 1228.494 977186.402 978034.420 1006.218 158.200 -206.746 11.269 -195.477 
63 1163 927824.595 607642.958 3215.221 1.047892 77.726072 1237.667 977195.575 978034.404 992.217 153.389 -206.479 9.516 -196.963 
64 1175 927689.205 606581.122 3150.309 1.038289 77.727287 1250.331 977208.240 978034.372 972.185 146.053 -206.550 7.124 -199.426 
65 1191 927311.867 605261.095 3099.046 1.026351 77.730674 1271.169 977228.689 978034.334 956.366 150.721 -196.144 5.163 -190.982 
66 1192 927010.413 604642.275 3080.215 1.020755 77.733381 1274.258 977231.778 978034.316 950.554 148.017 -196.741 4.390 -192.350 
67 1193 927513.901 604175.619 3059.189 1.016536 77.728857 1276.367 977233.887 978034.302 944.066 143.650 -198.754 3.756 -194.998 
68 1189 927651.641 603537.484 3047.055 1.010765 77.727619 1264.219 977222.128 978034.284 940.321 128.165 -212.881 3.730 -209.151 
69 1188 927890.194 602832.139 3035.283 1.004387 77.725474 1262.711 977220.620 978034.263 936.688 123.045 -216.683 3.926 -212.757 
70 1187 927957.432 602104.531 3026.491 0.997807 77.724869 1261.108 977219.017 978034.243 933.975 118.749 -219.995 3.996 -215.999 
71 5146 922774.832 599933.041 3342.564 0.978161 77.771425 1200.938 977181.985 978034.182 1031.515 179.319 -194.802 16.725 -178.077 
72 5147 923257.966 599412.601 3207.608 0.973456 77.767083 1227.181 977208.229 978034.167 989.868 163.929 -195.087 11.884 -183.202 
73 5131 924088.436 599767.851 3134.942 0.976670 77.759623 1241.153 977222.200 978034.177 967.443 155.466 -195.417 9.851 -185.566 
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N° Stn Coordenadas Planas de Gauss Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
  X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
          
74 5109 924053.524 599111.348 3131.251 0.970733 77.759936 1239.408 977220.455 978034.159 966.304 152.600 -197.869 8.925 -188.945 
75 5108 924532.837 598576.295 3092.829 0.965895 77.755629 1243.878 977224.926 978034.144 954.447 145.229 -200.940 6.785 -194.156 
76 5107 925160.843 598235.927 3057.121 0.962818 77.749986 1248.372 977229.420 978034.135 943.428 138.712 -203.460 4.443 -199.017 
77 5106 925737.971 597710.141 3040.188 0.958065 77.744800 1249.415 977230.462 978034.120 938.202 134.544 -205.734 3.272 -202.461 
78 5105 926404.375 597534.744 3065.999 0.956480 77.738813 1243.917 977224.965 978034.116 946.167 137.017 -206.149 5.672 -200.477 
79 6000 927262.859 598087.840 3084.937 0.961483 77.731102 1240.572 977221.620 978034.131 952.012 139.501 -205.785 6.869 -198.916 
80 5103 928762.552 598461.545 3125.183 0.964865 77.717630 1231.039 977212.087 978034.141 964.431 142.377 -207.413 6.062 -201.351 
81 5102 930503.030 598979.941 3096.468 0.969556 77.701994 1240.066 977221.113 978034.155 955.570 142.528 -204.048 4.211 -199.838 
82 5100 932135.122 599792.182 3090.293 0.976904 77.687333 1243.984 977225.032 978034.178 953.664 144.519 -201.367 4.325 -197.042 
83 1218 933537.613 600200.647 3146.759 0.980600 77.674734 1246.036 977203.555 978034.189 971.090 140.456 -211.749 9.365 -202.384 
84 1219 934353.388 600285.107 3141.669 0.981365 77.667405 1249.088 977206.607 978034.192 969.519 141.935 -209.701 7.238 -202.463 
85 1220 935026.933 600340.183 3145.444 0.981864 77.661354 1250.004 977207.524 978034.193 970.684 144.014 -208.044 6.027 -202.017 
86 1230 936045.660 600884.311 3152.112 0.986786 77.652203 1252.042 977209.561 978034.208 972.742 148.095 -204.710 5.890 -198.820 
87 5124 937800.739 601111.079 3310.663 0.988840 77.636435 1204.618 977185.665 978034.215 1021.671 173.121 -197.429 11.352 -186.077 
88 5123 938498.375 601456.216 3383.857 0.991962 77.630168 1188.739 977169.786 978034.224 1044.258 179.820 -198.923 13.789 -185.134 
89 3170 937539.713 619855.193 2933.092 1.158346 77.638811 1326.989 977293.775 978034.787 905.152 164.140 -164.150 22.224 -141.926 
90 3169 937623.881 618844.265 2976.582 1.149204 77.638053 1315.991 977282.778 978034.754 918.573 166.597 -166.561 19.527 -147.034 
91 3168 937549.046 617895.210 3057.684 1.140622 77.638724 1296.419 977263.206 978034.723 943.601 172.084 -170.152 16.605 -153.547 
92 3167 938081.116 617206.439 3139.442 1.134394 77.633942 1277.154 977243.940 978034.701 968.832 178.072 -173.315 13.795 -159.520 
93 3165 937918.180 615689.232 3252.427 1.120673 77.635404 1245.023 977211.809 978034.652 1003.699 180.856 -183.176 13.806 -169.370 
94 3164 938295.455 615083.327 3274.858 1.115195 77.632013 1236.670 977203.456 978034.633 1010.621 179.445 -187.099 12.789 -174.310 
95 3163 937757.902 614544.016 3285.247 1.110317 77.636842 1230.904 977197.690 978034.616 1013.827 176.902 -190.804 14.245 -176.559 
96 3112 937178.934 614243.982 3263.364 1.107602 77.642043 1232.184 977190.093 978034.606 1007.074 162.561 -202.696 12.265 -190.431 
97 3111 937517.119 613691.079 3235.796 1.102603 77.639004 1234.398 977192.306 978034.589 998.567 156.284 -205.887 10.047 -195.840 
98 3110 937887.753 613200.305 3185.558 1.098165 77.635673 1242.159 977200.068 978034.573 983.063 148.558 -207.990 8.207 -199.784 
99 2100 938538.988 611710.152 3080.649 1.084691 77.629819 1255.587 977213.496 978034.527 950.688 129.657 -215.149 8.855 -206.294 
100 1131 939668.978 611322.532 2973.550 1.081187 77.619667 1276.500 977234.409 978034.515 917.638 117.531 -215.288 6.103 -209.185 
101 1132 939312.488 610794.418 2967.031 1.076411 77.622869 1275.554 977233.462 978034.499 915.626 114.589 -217.500 5.570 -211.930 
102 1134 939153.847 609502.625 2964.078 1.064728 77.624292 1273.383 977231.292 978034.460 914.714 111.547 -220.212 5.825 -214.387 
103 1136 939703.163 608454.344 2937.684 1.055249 77.619355 1278.767 977236.676 978034.428 906.569 108.817 -219.988 6.061 -213.927 
104 1137 940120.597 607786.139 2895.660 1.049207 77.615604 1289.568 977247.476 978034.408 893.601 106.669 -217.432 4.033 -213.399 
105 1139 939656.388 606827.057 2952.071 1.040533 77.619773 1280.640 977238.549 978034.380 911.009 115.179 -215.236 7.408 -207.828 
106 1119 939241.187 606582.603 2973.454 1.038322 77.623503 1276.120 977234.028 978034.372 917.608 117.264 -215.544 8.082 -207.462 
107 1241 938584.541 604885.164 3046.448 1.022971 77.629399 1275.846 977233.365 978034.323 940.134 139.176 -201.802 12.984 -188.818 
108 1242 938012.662 604517.549 3114.246 1.019645 77.634537 1261.084 977218.604 978034.312 961.056 145.348 -203.218 12.619 -190.600 
109 1243 938010.767 603709.475 3272.360 1.012338 77.634552 1225.739 977183.259 978034.289 1009.850 158.820 -207.443 14.887 -192.556 
110 1236 938658.412 603396.477 3238.789 1.009508 77.628733 1234.570 977192.090 978034.280 999.490 157.300 -205.206 13.496 -191.709 
111 1237 937847.126 602979.540 3204.518 1.005737 77.636021 1242.510 977200.029 978034.268 988.914 154.676 -203.994 10.249 -193.745 
112 1231 937552.989 601583.578 3241.983 0.993112 77.638662 1234.318 977191.837 978034.228 1000.476 158.085 -204.778 10.543 -194.235 
113 1232 936772.860 601151.512 3188.282 0.989204 77.645670 1245.074 977202.593 978034.216 983.904 152.281 -204.572 8.254 -196.318 
114 5130 936445.788 599678.643 3200.443 0.975884 77.648606 1229.367 977210.414 978034.175 987.657 163.896 -194.318 8.172 -186.146 
115 5129 936377.659 598931.692 3165.795 0.969129 77.649217 1235.592 977216.639 978034.154 976.964 159.450 -194.886 5.912 -188.974 
116 5128 936253.780 598241.375 3152.035 0.962886 77.650329 1237.303 977218.351 978034.135 972.718 156.934 -195.862 4.076 -191.786 
120 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
de Nariño), a partir de anomalías de campos potenciales 
 
N° Stn Coordenadas Planas de Gauss Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
  X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
          
117 5127 936216.727 597565.969 3181.945 0.956778 77.650661 1229.755 977210.802 978034.117 981.948 158.634 -197.510 6.039 -191.471 
118 5126 936225.451 597102.535 3218.289 0.952587 77.650582 1219.551 977200.598 978034.104 993.164 159.658 -200.553 10.177 -190.376 
119 5125 935889.634 596093.164 3231.326 0.943459 77.653597 1213.564 977194.612 978034.077 997.187 157.722 -203.948 12.561 -191.387 
120 1158 930268.749 609112.629 3400.774 1.061186 77.704117 1190.947 977148.856 978034.448 1049.479 163.887 -216.749 15.654 -201.096 
121 1157 930512.399 608699.002 3328.080 1.057447 77.701927 1205.838 977163.747 978034.435 1027.045 156.357 -216.143 13.661 -202.481 
122 1156 930737.117 608292.189 3275.218 1.053768 77.699907 1215.784 977173.692 978034.423 1010.732 150.002 -216.582 12.255 -204.327 
123 1155 931016.556 607784.418 3222.182 1.049177 77.697396 1225.307 977183.216 978034.408 994.365 143.173 -217.474 10.977 -206.497 
124 1002 931121.214 606988.195 3171.515 1.041977 77.696454 1234.293 977192.202 978034.384 978.730 136.547 -218.429 9.795 -208.634 
125 1196 930562.201 606335.486 3115.803 1.036073 77.701475 1259.096 977216.615 978034.365 961.537 143.787 -204.954 7.385 -197.569 
126 1198 930365.324 605521.699 3073.478 1.028713 77.703243 1267.533 977225.052 978034.341 948.475 139.187 -204.817 5.644 -199.173 
127 1186 930750.872 604333.850 3031.256 1.017972 77.699777 1260.630 977218.538 978034.307 935.446 119.677 -219.600 3.967 -215.634 
128 1209 931119.431 603795.439 3019.449 1.013104 77.696465 1272.891 977230.410 978034.291 931.802 127.921 -210.035 3.583 -206.452 
129 1210 931732.857 603514.860 3009.309 1.010568 77.690953 1273.683 977231.202 978034.283 928.673 125.592 -211.229 3.316 -207.913 
130 1211 932404.286 603418.961 3008.791 1.009702 77.684921 1273.191 977230.710 978034.280 928.513 124.943 -211.820 3.481 -208.339 
131 1213 932343.771 602973.329 3010.148 1.005672 77.685464 1272.018 977229.537 978034.267 928.932 124.201 -212.714 3.317 -209.397 
132 5148 931565.889 601377.720 3016.556 0.991241 77.692450 1257.459 977238.507 978034.222 930.909 135.194 -202.438 3.880 -198.558 
133 5149 931298.705 600715.799 3072.733 0.985255 77.694849 1245.729 977226.777 978034.204 948.245 140.819 -203.101 6.329 -196.773 
134 5101 931175.565 599375.577 3088.698 0.973135 77.695953 1243.948 977224.996 978034.166 953.172 144.002 -201.705 3.862 -197.843 
135 5122 930732.322 598341.250 3097.908 0.963780 77.699933 1239.197 977220.244 978034.138 956.014 142.121 -204.617 3.403 -201.214 
136 5121 930987.175 597674.932 3143.058 0.957755 77.697643 1229.482 977210.529 978034.120 969.948 146.358 -205.434 4.482 -200.951 
137 5111 930978.261 596803.456 3189.479 0.949874 77.697721 1219.194 977200.241 978034.096 984.273 150.419 -206.568 7.938 -198.630 
138 3126 934902.362 622056.019 2675.631 1.178244 77.662511 1384.094 977342.003 978034.860 825.700 132.843 -166.631 18.329 -148.302 
139 3127 934717.943 621446.389 2774.379 1.172730 77.664166 1361.966 977319.874 978034.840 856.173 141.208 -169.318 24.796 -144.522 
140 3128 934391.580 620697.728 2852.454 1.165960 77.667097 1342.936 977300.844 978034.815 880.267 146.297 -172.968 26.438 -146.530 
141 3139 934048.349 620133.966 2825.209 1.160861 77.670180 1351.521 977318.307 978034.796 871.859 155.370 -160.845 18.714 -142.131 
142 3140 934071.434 619415.701 2893.855 1.154365 77.669971 1337.050 977303.836 978034.772 893.044 162.107 -161.792 20.170 -141.621 
143 3141 934246.893 618894.415 2865.560 1.149652 77.668394 1342.542 977309.328 978034.755 884.312 158.885 -161.847 14.975 -146.872 
144 3142 933957.011 618319.781 2890.676 1.144455 77.670997 1335.770 977302.556 978034.737 892.063 159.882 -163.661 15.750 -147.911 
145 3177 933232.261 617983.646 3199.511 1.141414 77.677508 1259.130 977225.916 978034.726 987.369 178.560 -179.550 32.297 -147.253 
146 3176 932745.010 617477.963 3251.623 1.136840 77.681885 1250.489 977217.276 978034.709 1003.451 186.017 -177.925 29.565 -148.360 
147 3175 932274.154 616970.027 3365.329 1.132245 77.686114 1223.270 977190.057 978034.693 1038.541 193.904 -182.765 32.179 -150.586 
148 3174 931839.052 616350.009 3361.756 1.126638 77.690022 1227.012 977193.798 978034.673 1037.438 196.563 -179.706 26.435 -153.271 
149 3173 931543.899 615734.961 3379.324 1.121075 77.692673 1225.019 977191.806 978034.653 1042.859 200.012 -178.224 24.264 -153.960 
150 3172 931093.421 615251.675 3488.905 1.116704 77.696719 1202.836 977169.623 978034.638 1076.676 211.661 -178.840 22.924 -155.916 
151 3171 931065.148 614636.814 3709.596 1.111144 77.696972 1152.422 977119.208 978034.619 1144.781 229.371 -185.831 27.493 -158.338 
152 3162 931619.547 614255.910 3754.064 1.107700 77.691990 1141.125 977107.912 978034.607 1158.504 231.809 -188.370 28.617 -159.753 
153 3161 931964.009 613699.577 3715.106 1.102670 77.688894 1147.954 977114.740 978034.589 1146.482 226.633 -189.186 19.872 -169.314 
154 3160 932632.031 613397.720 3723.499 1.099941 77.682892 1141.336 977108.122 978034.580 1149.072 222.615 -194.143 25.618 -168.525 
155 3101 933486.089 612496.985 3562.995 1.091797 77.675217 1168.625 977126.533 978034.552 1099.540 191.522 -207.271 22.344 -184.928 
156 3189 934078.672 611430.252 3303.552 1.082152 77.669892 1218.506 977185.292 978034.519 1019.476 170.250 -199.505 15.464 -184.040 
157 1154 933516.985 610112.367 3283.289 1.070233 77.674936 1216.706 977174.615 978034.478 1013.223 153.360 -214.127 15.269 -198.857 
158 1152 933333.942 609512.200 3187.445 1.064805 77.676579 1236.522 977194.431 978034.460 983.646 143.617 -213.143 11.891 -201.252 
159 1153 933544.091 609609.051 3226.280 1.065681 77.674691 1227.609 977185.518 978034.463 995.630 146.685 -214.421 12.896 -201.524 
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N° Stn Coordenadas Planas de Gauss Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
  X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
          
160 1151 933532.157 609018.333 3163.938 1.060339 77.674797 1238.978 977196.887 978034.445 976.391 138.833 -215.295 10.745 -204.550 
161 1159 932968.800 608614.642 3164.346 1.056688 77.679858 1237.463 977195.372 978034.433 976.517 137.456 -216.718 10.047 -206.670 
162 1102 932984.060 606832.384 3068.476 1.040571 77.679718 1254.119 977212.028 978034.380 946.932 124.579 -218.864 6.434 -212.430 
163 1103 933477.020 606646.026 3045.834 1.038886 77.675289 1258.623 977216.532 978034.374 939.944 122.102 -218.807 5.859 -212.948 
164 1104 933963.162 606162.209 3015.296 1.034512 77.670920 1264.684 977222.592 978034.360 930.520 118.753 -218.738 4.714 -214.024 
165 1105 934305.766 605890.029 3003.521 1.032051 77.667842 1266.682 977224.590 978034.352 926.887 117.125 -219.048 4.425 -214.624 
166 1106 934712.116 605474.513 2995.522 1.028294 77.664191 1267.991 977225.899 978034.340 924.418 115.978 -219.300 4.131 -215.169 
167 1107 935164.329 605045.207 2984.960 1.024413 77.660127 1269.510 977227.418 978034.327 921.159 114.250 -219.846 4.450 -215.396 
168 1108 935522.378 604707.945 2968.816 1.021363 77.656910 1273.303 977231.212 978034.317 916.177 113.071 -219.218 6.309 -212.909 
169 1222 935072.877 603989.679 2988.079 1.014867 77.660947 1280.905 977238.425 978034.297 922.121 126.249 -208.196 7.105 -201.090 
170 1223 934655.753 603310.188 3016.593 1.008722 77.664693 1274.372 977231.891 978034.277 930.921 128.534 -209.102 6.657 -202.445 
171 1224 934770.887 602591.978 3100.945 1.002227 77.663658 1258.148 977215.667 978034.257 956.952 138.362 -208.715 7.328 -201.387 
172 1225 934808.952 601339.765 3083.215 0.990903 77.663314 1264.387 977221.907 978034.221 951.480 139.166 -205.927 3.568 -202.359 
173 1226 934464.390 600677.164 3131.196 0.984911 77.666408 1251.747 977209.267 978034.202 966.287 141.351 -209.112 6.110 -203.002 
174 1229 934676.954 599038.408 3107.803 0.970091 77.664496 1257.335 977214.854 978034.157 959.068 139.765 -208.080 2.578 -205.502 
175 3125 936158.650 618686.826 2799.616 1.147778 77.651217 1354.883 977312.791 978034.749 863.961 142.004 -171.347 15.587 -155.760 
176 3144 935734.843 618355.113 3025.659 1.144777 77.655024 1304.396 977271.183 978034.738 933.718 170.163 -168.488 20.906 -147.582 
177 3143 935760.620 617791.602 2984.488 1.139682 77.654792 1312.429 977279.215 978034.720 921.013 165.509 -168.534 13.894 -154.640 
178 3145 935448.836 617496.704 3087.258 1.137014 77.657592 1287.492 977254.278 978034.710 952.728 172.296 -173.250 21.344 -151.905 
179 3146 935117.279 616959.452 3183.072 1.132155 77.660570 1263.693 977230.479 978034.693 982.296 178.083 -178.187 25.739 -152.448 
180 3147 934799.053 616451.134 3250.550 1.127558 77.663428 1249.251 977216.038 978034.676 1003.120 184.481 -179.341 26.288 -153.053 
181 3148 934465.968 615936.650 3305.964 1.122905 77.666420 1237.054 977203.841 978034.660 1020.220 189.401 -180.623 23.987 -156.637 
182 3149 934597.637 614535.473 3248.500 1.110234 77.665235 1244.486 977211.273 978034.615 1002.487 179.144 -184.449 14.324 -170.125 
183 3115 935089.783 614202.195 3246.205 1.107221 77.660812 1240.815 977198.724 978034.605 1001.779 165.898 -197.438 12.888 -184.551 
184 3156 934952.599 613163.221 3371.274 1.097825 77.662043 1209.459 977176.245 978034.572 1040.375 182.048 -195.287 16.928 -178.359 
185 3104 934341.924 612466.540 3391.421 1.091524 77.667528 1201.977 977159.886 978034.551 1046.593 171.928 -207.662 18.061 -189.601 
186 3105 934612.796 611928.392 3320.652 1.086658 77.665094 1213.362 977171.271 978034.534 1024.753 161.490 -210.178 15.174 -195.004 
187 3190 934910.959 611214.304 3223.315 1.080200 77.662414 1234.148 977200.934 978034.512 994.715 161.137 -199.637 12.115 -187.522 
188 3191 935082.536 610512.173 3160.398 1.073851 77.660871 1243.436 977210.223 978034.490 975.299 151.031 -202.701 11.579 -191.122 
189 1144 936010.580 609428.446 3037.636 1.064052 77.652532 1260.310 977218.219 978034.457 937.414 121.176 -218.816 7.567 -211.248 
190 1140 936651.798 608006.461 2969.682 1.051194 77.646768 1271.989 977229.897 978034.415 916.444 111.927 -220.459 5.569 -214.890 
191 1126 936937.024 606652.929 2942.210 1.038954 77.644204 1280.062 977237.971 978034.374 907.966 111.562 -217.749 3.523 -214.225 
192 1114 936816.607 605499.045 2934.925 1.028519 77.645284 1283.194 977241.102 978034.341 905.718 112.480 -216.016 7.905 -208.111 
193 1239 937188.280 604127.837 3206.985 1.016120 77.641942 1238.484 977196.003 978034.301 989.676 151.378 -207.568 14.527 -193.041 
194 1238 936708.797 603527.773 3186.508 1.010693 77.646249 1244.326 977201.845 978034.283 983.356 150.918 -205.736 10.827 -194.909 
195 1235 936897.130 602812.729 3162.432 1.004227 77.644556 1250.503 977208.023 978034.263 975.927 149.686 -204.273 7.919 -196.355 
196 1234 936060.377 602400.442 3174.990 1.000497 77.652073 1247.773 977205.293 978034.251 979.802 150.844 -204.522 8.679 -195.843 
197 1233 935737.025 601425.306 3124.044 0.991678 77.654976 1257.038 977214.557 978034.224 964.080 144.413 -205.250 5.267 -199.982 
198 1221 935949.477 600328.503 3152.272 0.981760 77.653066 1251.940 977209.459 978034.193 972.791 148.058 -204.765 5.907 -198.858 
199 1227 935910.406 599693.331 3159.851 0.976016 77.653416 1249.365 977206.884 978034.175 975.130 147.839 -205.831 6.720 -199.111 
200 1228 935353.120 599276.500 3129.593 0.972245 77.658422 1254.112 977211.631 978034.164 965.792 143.260 -207.024 3.869 -203.155 
201 3124 935990.991 617809.279 2862.003 1.139842 77.652722 1337.357 977295.266 978034.720 883.214 143.760 -176.574 13.842 -162.732 
202 3123 935839.909 617106.587 2886.614 1.133487 77.654078 1329.323 977287.232 978034.697 890.809 143.344 -179.745 15.290 -164.454 
122 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
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N° Stn Coordenadas Planas de Gauss Latitud Longitud Dato_fld Go (mGal) Gt (mGal) CAL (mGal) AAL (mGal) ABS (mGal) CT (mGal) ABT (mGal) 
  X Y 
Z geoidal 
(msnm) 
          
203 3122 935871.270 616526.771 2908.820 1.128244 77.653795 1322.266 977280.175 978034.679 897.662 143.158 -182.416 16.860 -165.555 
204 3117 936597.225 615343.507 3098.096 1.117544 77.647271 1276.337 977234.246 978034.641 956.072 155.677 -191.081 12.808 -178.274 
205 3116 936298.452 614793.295 3116.878 1.112568 77.649954 1269.716 977227.624 978034.624 961.869 154.870 -193.991 12.324 -181.668 
206 3114 935980.471 614350.377 3173.582 1.108562 77.652810 1255.164 977213.073 978034.610 979.367 157.831 -197.377 10.980 -186.397 
207 3113 936520.707 614102.061 3219.999 1.106318 77.647956 1242.042 977199.950 978034.602 993.692 159.040 -201.363 8.767 -192.595 
208 2103 936416.672 612778.332 3246.322 1.094347 77.648889 1228.459 977186.368 978034.560 1001.815 153.622 -209.727 9.791 -199.936 
209 3108 936157.939 611496.045 3185.917 1.082750 77.651211 1236.618 977194.526 978034.521 983.174 143.180 -213.409 10.372 -203.036 
210 2107 936210.106 610451.597 3062.405 1.073305 77.650741 1257.718 977215.626 978034.489 945.058 126.196 -216.568 9.014 -207.554 
211 1130 936322.440 608418.033 2998.271 1.054916 77.649728 1266.251 977224.159 978034.427 925.266 114.999 -220.587 6.286 -214.301 
212 1125 936460.192 606892.363 2962.405 1.041119 77.648488 1275.155 977233.064 978034.382 914.198 112.881 -218.691 4.792 -213.899 
213 1113 936620.388 605995.920 2930.646 1.033012 77.647047 1282.974 977240.883 978034.355 904.397 110.925 -217.092 5.091 -212.001 
214 3106 935092.601 611508.392 3302.638 1.082860 77.660782 1213.471 977171.380 978034.521 1019.194 156.053 -213.600 15.646 -197.953 
215 3107 935589.399 611445.231 3237.317 1.082290 77.656319 1226.978 977184.887 978034.519 999.036 149.404 -212.938 12.622 -200.315 
216 3109 936631.842 611103.395 3138.982 1.079200 77.646953 1243.088 977200.997 978034.509 968.690 135.178 -216.157 9.913 -206.244 
217 2106 936778.328 610521.987 3063.885 1.073943 77.645636 1256.254 977214.163 978034.491 945.515 125.187 -217.742 9.315 -208.427 
218 2105 937544.101 610704.360 3059.147 1.075593 77.638756 1256.497 977214.406 978034.496 944.053 123.962 -218.437 9.221 -209.216 
219 1145 937930.017 610262.403 3031.511 1.071597 77.635288 1260.299 977218.208 978034.483 935.524 119.249 -220.057 8.518 -211.539 
220 1146 938248.715 609851.586 2999.434 1.067883 77.632424 1266.143 977224.051 978034.470 925.625 115.206 -220.509 7.133 -213.377 
221 1135 939410.555 608909.234 2964.180 1.059363 77.621985 1272.741 977230.650 978034.442 914.746 110.954 -220.816 8.004 -212.812 
222 1128 935385.426 609149.275 3072.754 1.061527 77.658148 1254.022 977211.930 978034.449 948.252 125.733 -218.189 8.784 -209.405 
223 1129 935883.956 608857.832 3027.695 1.058892 77.653668 1262.046 977219.955 978034.440 934.347 119.862 -219.017 7.029 -211.989 
224 1141 937145.784 607660.360 2950.548 1.048065 77.642330 1276.770 977234.679 978034.404 910.539 110.814 -219.431 4.886 -214.544 
225 1142 937764.123 607450.875 2939.870 1.046172 77.636774 1280.608 977238.517 978034.398 907.244 111.362 -217.687 4.622 -213.064 
226 1143 938424.520 607601.790 2913.842 1.047538 77.630841 1285.412 977243.321 978034.403 899.212 108.130 -218.006 3.231 -214.776 
227 1138 940015.856 607274.115 2888.067 1.044577 77.616544 1293.411 977251.319 978034.393 891.257 108.184 -215.067 5.541 -209.526 
228 1150 932625.282 608945.892 3202.032 1.059683 77.682945 1231.003 977188.912 978034.443 988.147 142.616 -215.776 11.208 -204.568 
229 1149 933037.355 608655.868 3156.742 1.057061 77.679242 1239.245 977197.153 978034.434 974.171 136.890 -216.433 10.002 -206.431 
230 1120 934276.140 608213.917 3082.419 1.053066 77.668112 1252.969 977210.878 978034.421 951.235 127.691 -217.313 8.106 -209.206 
231 1121 934737.789 607894.127 3039.937 1.050175 77.663964 1260.710 977218.619 978034.411 938.125 122.332 -217.917 6.780 -211.137 
232 1122 935283.757 607840.764 3015.945 1.049694 77.659059 1264.506 977222.415 978034.410 930.721 118.726 -218.838 6.237 -212.601 
233 1123 935598.859 607464.257 2996.755 1.046289 77.656227 1267.527 977225.436 978034.399 924.799 115.836 -219.580 5.774 -213.806 
234 1124 936029.871 607162.204 2982.292 1.043558 77.652354 1270.414 977228.323 978034.390 920.335 114.269 -219.528 5.649 -213.879 
235 1127 937455.554 606627.838 2902.003 1.038728 77.639545 1290.276 977248.184 978034.374 895.558 109.369 -215.442 4.649 -210.794 
236 1117 938334.653 606174.829 2960.133 1.034633 77.631646 1279.431 977237.340 978034.360 913.497 116.477 -214.840 7.842 -206.998 
237 1118 938951.523 606056.534 2975.842 1.033564 77.626104 1275.969 977233.877 978034.357 918.345 117.865 -215.210 8.328 -206.883 
238 1246 925154.608 605660.058 3109.200 1.029955 77.750056 1275.206 977232.726 978034.345 959.499 157.880 -190.122 4.529 -185.593 
239 1190 927434.466 605933.346 3120.118 1.032431 77.729574 1268.204 977225.724 978034.353 962.868 154.239 -194.985 5.880 -189.105 
240 1245 928238.779 606115.321 3118.220 1.034078 77.722348 1266.816 977224.335 978034.359 962.283 152.259 -196.752 6.202 -190.550 
241 1199 929590.820 605754.809 3111.306 1.030820 77.710201 1261.929 977219.448 978034.348 960.149 145.249 -202.988 6.807 -196.182 
242 1197 930844.310 605722.563 3069.526 1.030531 77.698940 1267.412 977224.931 978034.347 947.256 137.840 -205.721 5.795 -199.926 
243 1206 932510.563 605885.260 3051.701 1.032005 77.683970 1268.646 977226.165 978034.352 941.755 133.568 -207.998 5.583 -202.415 
244 1109 934306.124 606385.596 3010.516 1.036533 77.667840 1265.780 977223.689 978034.367 929.045 118.367 -218.589 4.814 -213.774 
245 1110 934895.648 606030.290 2998.223 1.033320 77.662543 1267.783 977225.691 978034.356 925.252 116.587 -218.994 4.763 -214.231 
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246 1111 935349.002 606239.340 2989.719 1.035212 77.658470 1269.062 977226.971 978034.362 922.627 115.236 -219.393 5.017 -214.376 
247 1112 935884.788 606048.463 2973.701 1.033486 77.653656 1272.532 977230.441 978034.357 917.684 113.768 -219.068 4.198 -214.870 
248 1115 937358.148 605483.443 2912.847 1.028379 77.640418 1288.405 977246.314 978034.340 898.905 110.878 -215.146 10.684 -204.462 
249 1116 938017.521 605683.946 2934.191 1.030193 77.634495 1284.067 977241.976 978034.346 905.491 113.121 -215.292 10.297 -204.995 
250 1240 938947.522 605482.906 3010.918 1.028377 77.626139 1283.262 977240.781 978034.340 929.169 135.611 -201.391 10.453 -190.938 
251 2102 937275.513 612074.103 3212.551 1.087980 77.641171 1229.624 977187.533 978034.538 991.393 144.388 -215.181 13.033 -202.148 
252 2101 937820.569 611827.878 3192.258 1.085754 77.636274 1231.455 977189.363 978034.531 985.131 139.963 -217.335 15.155 -202.180 
253 2104 938038.602 611243.085 3060.603 1.080466 77.634314 1258.457 977216.366 978034.513 944.502 126.355 -216.207 8.612 -207.596 
254 1147 938274.282 610848.943 3044.376 1.076902 77.632196 1259.532 977217.441 978034.501 939.494 122.435 -218.311 8.533 -209.779 
255 1148 938737.743 610377.464 3013.078 1.072639 77.628032 1263.950 977221.859 978034.486 929.836 117.208 -220.035 7.417 -212.618 
256 1133 939132.693 610198.621 2985.057 1.071022 77.624483 1269.725 977227.634 978034.481 921.189 114.342 -219.765 6.147 -213.618 
257 3121 934470.284 615256.285 3058.040 1.116752 77.666380 1287.749 977245.657 978034.638 943.711 154.730 -187.545 21.293 -166.252 
258 3120 935141.756 615425.860 2990.680 1.118287 77.660348 1301.231 977259.140 978034.644 922.924 147.420 -187.316 19.883 -167.433 
259 3119 935588.068 615744.250 2942.289 1.121167 77.656338 1312.300 977270.209 978034.654 907.990 143.546 -185.774 19.993 -165.782 
260 3118 936141.357 615864.702 3040.453 1.122257 77.651368 1292.036 977249.945 978034.658 938.284 153.571 -186.736 12.009 -174.726 
261 3166 937765.189 616441.236 3205.618 1.127473 77.636779 1257.868 977224.654 978034.676 989.254 179.232 -179.561 15.266 -164.295 
262 1181 921687.583 611281.184 2792.054 1.080780 77.781215 1360.891 977318.800 978034.514 861.628 145.914 -166.590 19.237 -147.353 
263 1180 922296.992 610927.486 2876.770 1.077583 77.775739 1344.429 977302.338 978034.503 887.771 155.606 -166.380 18.367 -148.013 
264 1174 922304.811 610336.546 2959.004 1.072239 77.775668 1323.697 977281.605 978034.485 913.149 160.269 -170.922 19.441 -151.480 
265 1173 922761.310 609656.236 3044.782 1.066088 77.771565 1300.284 977258.192 978034.464 939.620 163.348 -177.444 16.218 -161.225 
266 1172 923112.512 609009.465 3095.169 1.060240 77.768408 1287.647 977245.555 978034.445 955.169 166.280 -180.151 13.188 -166.963 
267 1248 922894.941 607932.380 3227.230 1.050499 77.770361 1266.758 977224.278 978034.412 995.923 185.788 -175.424 15.427 -159.997 
268 1247 922238.296 607837.179 3278.029 1.049637 77.776260 1256.199 977213.719 978034.410 1011.600 190.909 -175.989 20.682 -155.307 
269 1179 923212.887 612475.679 2878.334 1.091585 77.767514 1341.114 977299.023 978034.551 888.254 152.726 -169.436 21.190 -148.246 
270 1177 923725.799 611536.869 2988.722 1.083096 77.762904 1314.652 977272.560 978034.522 922.320 160.358 -174.159 20.161 -153.998 
271 1176 924314.997 610986.255 2963.899 1.078118 77.757609 1317.321 977275.230 978034.505 914.659 155.384 -176.354 19.668 -156.686 
272 1169 924045.958 610547.847 3012.169 1.074153 77.760025 1306.896 977264.805 978034.491 929.555 159.869 -177.273 14.938 -162.334 
273 1170 924494.210 610221.928 3081.084 1.071207 77.755998 1289.584 977247.493 978034.481 950.823 163.834 -181.021 15.224 -165.797 
274 1168 923814.279 609925.463 2976.030 1.068525 77.762106 1312.241 977270.149 978034.472 918.403 154.080 -179.017 13.720 -165.297 
275 1167 923960.163 609232.082 3045.862 1.062255 77.760794 1296.222 977254.131 978034.451 939.953 159.632 -181.280 11.355 -169.925 
276 1166 924218.778 608652.557 3062.206 1.057014 77.758469 1288.831 977246.739 978034.434 944.997 157.302 -185.440 10.009 -175.431 
277 1171 923831.383 608636.078 3100.309 1.056865 77.761949 1282.255 977240.163 978034.433 956.755 162.485 -184.521 8.651 -175.870 
278 1162 929173.138 608091.019 3309.734 1.051946 77.713958 1211.799 977169.708 978034.417 1021.384 156.675 -213.772 12.867 -200.905 
279 1161 929254.130 607571.551 3254.181 1.047248 77.713229 1222.775 977180.684 978034.402 1004.240 150.522 -213.707 11.302 -202.404 
280 1160 929368.782 607022.349 3175.706 1.042282 77.712198 1239.430 977197.339 978034.385 980.023 142.976 -212.469 9.009 -203.460 
281 1244 928762.461 606113.478 3119.531 1.034062 77.717644 1264.555 977222.074 978034.359 962.687 150.403 -198.755 6.508 -192.247 
282 1200 929107.811 605386.588 3097.327 1.027489 77.714540 1266.130 977223.649 978034.337 955.835 145.147 -201.526 5.907 -195.619 
283 1203 928868.184 604771.001 3071.954 1.021922 77.716692 1271.845 977229.364 978034.319 948.005 143.050 -200.783 4.759 -196.024 
284 1201 929658.570 605055.781 3085.070 1.024499 77.709591 1266.058 977223.577 978034.328 952.053 141.302 -203.998 6.040 -197.959 
285 1202 930011.189 604422.068 3052.595 1.018769 77.706422 1270.348 977227.867 978034.309 942.031 135.589 -206.077 4.860 -201.217 
286 1204 929312.450 604193.471 3060.097 1.016700 77.712699 1270.615 977228.134 978034.303 944.346 138.177 -204.328 5.035 -199.293 
287 5136 923962.433 604258.878 3182.187 1.017282 77.760764 1247.766 977228.814 978034.304 982.023 176.532 -179.638 12.491 -167.147 
288 5138 923652.200 603852.073 3220.451 1.013603 77.763550 1239.874 977220.922 978034.293 993.831 180.460 -179.993 14.864 -165.129 
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289 5137 923335.981 603717.891 3299.534 1.012389 77.766391 1224.300 977205.348 978034.289 1018.236 189.295 -180.010 15.633 -164.376 
290 5135 924132.006 603063.361 3245.525 1.006471 77.759238 1228.710 977209.758 978034.270 1001.569 177.057 -186.203 14.604 -171.599 
291 5134 924548.603 602434.320 3260.343 1.000784 77.755494 1219.352 977200.400 978034.252 1006.142 172.290 -192.629 17.422 -175.206 
292 5133 924553.094 601803.409 3214.938 0.995078 77.755453 1228.549 977209.597 978034.234 992.130 167.492 -192.344 15.725 -176.619 
293 5132 925088.238 601391.725 3116.981 0.991356 77.750644 1247.286 977228.334 978034.223 961.900 156.011 -192.861 12.279 -180.582 
294 1195 925918.250 601637.979 3046.626 0.993585 77.743188 1272.984 977230.504 978034.229 940.189 136.463 -204.535 6.423 -198.112 
295 1194 926529.307 602083.407 3031.273 0.997614 77.737699 1276.232 977233.751 978034.242 935.451 134.960 -204.320 3.877 -200.442 
296 5142 926411.728 601190.915 3024.174 0.989543 77.738754 1262.593 977243.641 978034.217 933.260 142.684 -195.801 3.923 -191.878 
297 5139 923017.628 601408.535 3421.984 0.991504 77.769246 1188.660 977169.708 978034.223 1056.024 191.509 -191.501 17.776 -173.725 
298 5140 924098.142 600847.677 3245.374 0.986435 77.759538 1220.628 977201.676 978034.207 1001.522 168.991 -194.252 15.094 -179.158 
299 5141 924991.060 600293.029 3103.148 0.981421 77.751515 1246.803 977227.851 978034.192 957.631 151.291 -196.033 8.915 -187.118 
300 5145 925492.059 600226.691 3050.472 0.980822 77.747014 1256.602 977237.649 978034.190 941.376 144.835 -196.593 6.327 -190.266 
301 5144 925912.762 600688.511 3032.339 0.984999 77.743235 1260.814 977241.862 978034.203 935.780 143.439 -195.960 5.321 -190.639 
302 5143 926390.219 600525.381 3019.216 0.983524 77.738946 1261.456 977242.504 978034.198 931.730 140.036 -197.894 3.771 -194.123 
303 3192 927272.055 599562.146 3014.817 0.974815 77.731022 1260.147 977226.934 978034.171 930.373 123.135 -214.303 3.620 -210.683 
304 5104 928078.393 598458.364 3099.714 0.964835 77.723776 1237.666 977218.713 978034.141 956.572 141.144 -205.796 6.547 -199.248 
305 5110 928382.437 597737.362 3168.052 0.958316 77.721043 1220.720 977201.768 978034.121 977.661 145.307 -209.281 7.945 -201.337 
306 5113 929965.698 597761.704 3152.369 0.958538 77.706820 1224.806 977205.853 978034.122 972.821 144.552 -208.281 5.039 -203.242 
307 5112 930314.051 597150.442 3165.885 0.953011 77.703689 1223.162 977204.209 978034.105 976.992 147.096 -207.250 5.594 -201.656 
 
N°:  consecutivo de estaciones ocupadas;    Stn:  e stación;    Dato Fld:  valor de gravedad relativa obtenido en campo;    
Go:  Gravedad Observada;    Gt:  Gravedad Teórica;    CAL:  Corrección de Aire Libre;    AAL:  Anomalía de Aire Libre;    
ASB:  Anomalía Simple de Bouguer;    CT:  Corrección Topográfica;    ATB;  Anomalía Total de Bouguer. 
 
 
  
J. Anexo: Atributos magnéticos para 
las estaciones medidas en la 
campaña geofísica Azufral 2008 
Est. Latitud N Longitud W Altitud X Y MF-m F(IGRF10) Anomalía D I 
1100 1.0430930 -77.6887279 3116.501 931981.226 607111.499 30227.2 30211.0 16.2 -2.75 24.32 
1101 1.0402533 -77.6850972 3085.892 932385.298 606797.396 30128.8 30209.9 -81.1 -2.75 24.32 
1102 1.0405707 -77.6797179 3068.476 932984.060 606832.384 30181.8 30209.8 -28.0 -2.75 24.32 
1103 1.0388863 -77.6752888 3045.834 933477.020 606646.026 30194.8 30208.9 -14.1 -2.75 24.32 
1104 1.0345119 -77.6709204 3015.296 933963.162 606162.209 30295.1 30207.0 88.1 -2.75 24.32 
1105 1.0320511 -77.6678419 3003.521 934305.766 605890.029 30286.3 30205.7 80.6 -2.75 24.30 
1106 1.0282942 -77.6641906 2995.522 934712.116 605474.513 30301.5 30203.8 97.7 -2.75 24.30 
1107 1.0244126 -77.6601271 2984.960 935164.329 605045.207 30299.0 30201.6 97.4 -2.77 24.30 
1108 1.0213633 -77.6569098 2968.816 935522.378 604707.945 30319.2 30200.2 119.0 -2.77 24.28 
1109 1.0365326 -77.6678396 3010.516 934306.124 606385.596 30328.1 30207.5 120.6 -2.75 24.32 
1110 1.0333205 -77.6625426 2998.223 934895.648 606030.290 30305.0 30205.7 99.3 -2.77 24.30 
1111 1.0352117 -77.6584700 2989.719 935349.002 606239.340 30290.6 30206.3 84.3 -2.77 24.32 
1112 1.0334864 -77.6536561 2973.701 935884.788 606048.463 30336.2 30205.3 130.9 -2.77 24.30 
1113 1.0330125 -77.6470473 2930.646 936620.388 605995.920 30241.4 30204.9 36.5 -2.77 24.30 
1114 1.0285194 -77.6452836 2934.925 936816.607 605499.045 30157.3 30202.7 -45.4 -2.77 24.30 
1115 1.0283792 -77.6404183 2912.847 937358.148 605483.443 30226.4 30202.5 23.9 -2.77 24.30 
1116 1.0301935 -77.6344947 2934.191 938017.521 605683.946 30094.6 30202.4 -107.8 -2.78 24.30 
1117 1.0346331 -77.6316463 2960.133 938334.653 606174.829 30349.6 30203.8 145.8 -2.78 24.30 
1118 1.0335643 -77.6261041 2975.842 938951.523 606056.534 30363.9 30202.6 161.3 -2.78 24.30 
1120 1.0530663 -77.6681120 3082.419 934276.140 608213.917 30055.4 30213.5 -158.1 -2.77 24.33 
1121 1.0501752 -77.6639639 3039.937 934737.789 607894.127 30299.5 30212.4 87.1 -2.77 24.33 
1122 1.0496935 -77.6590588 3015.945 935283.757 607840.764 30403.3 30212.1 191.2 -2.77 24.33 
1123 1.0462892 -77.6562272 2996.755 935598.859 607464.257 30283.5 30210.6 72.9 -2.77 24.33 
1124 1.0435584 -77.6523545 2982.292 936029.871 607162.204 30293.4 30209.2 84.2 -2.77 24.32 
1125 1.0411189 -77.6484879 2962.405 936460.192 606892.363 30330.5 30208.0 122.5 -2.77 24.32 
1126 1.0389544 -77.6442036 2942.210 936937.024 606652.929 30402.8 30207.0 195.8 -2.77 24.32 
1127 1.0387284 -77.6395450 2902.003 937455.554 606627.838 30350.9 30207.0 143.9 -2.78 24.32 
1128 1.0615268 -77.6581476 3072.754 935385.426 609149.275 30180.4 30216.5 -36.1 -2.77 24.35 
1129 1.0588921 -77.6536682 3027.695 935883.956 608857.832 30156.6 30215.6 -59.0 -2.77 24.35 
1130 1.0549156 -77.6497280 2998.271 936322.440 608418.033 30172.4 30213.9 -41.5 -2.77 24.33 
1131 1.0811871 -77.6196666 2973.550 939668.978 611322.532 30456.6 30223.3 233.3 -2.80 24.38 
1132 1.0764107 -77.6228686 2967.031 939312.488 610794.418 30507.1 30221.5 285.6 -2.80 24.38 
1133 1.0710224 -77.6244829 2985.057 939132.693 610198.621 30351.1 30218.9 132.2 -2.80 24.37 
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1134 1.0647284 -77.6242918 2964.078 939153.847 609502.625 30339.1 30216.3 122.8 -2.80 24.35 
1135 1.0593627 -77.6219845 2964.180 939410.555 608909.234 30280.8 30213.4 67.4 -2.80 24.35 
1136 1.0552494 -77.6193549 2937.684 939703.163 608454.344 30157.2 30211.7 -54.5 -2.80 24.33 
1137 1.0492074 -77.6156036 2895.660 940120.597 607786.139 30418.7 30209.2 209.5 -2.80 24.33 
1138 1.0445768 -77.6165438 2888.067 940015.856 607274.115 30352.6 30207.3 145.3 -2.80 24.32 
1139 1.0405334 -77.6197726 2952.071 939656.388 606827.057 30307.1 30204.8 102.3 -2.78 24.32 
1119 1.0383221 -77.6235025 2973.454 939241.187 606582.603 30394.3 30203.9 190.4 -2.78 24.32 
1140 1.0511942 -77.6467683 2969.682 936651.798 608006.461 30229.1 30211.7 17.4 -2.77 24.33 
1141 1.0480652 -77.6423297 2950.548 937145.784 607660.360 30330.6 30210.1 120.5 -2.78 24.33 
1142 1.0461718 -77.6367741 2939.870 937764.123 607450.875 30325.3 30208.9 116.4 -2.78 24.33 
1143 1.0475376 -77.6308412 2913.842 938424.520 607601.790 30189.6 30209.4 -19.8 -2.78 24.33 
1144 1.0640525 -77.6525315 3037.636 936010.580 609428.446 30210.1 30217.0 -6.9 -2.77 24.35 
1145 1.0715973 -77.6352882 3031.511 937930.017 610262.403 30244.4 30219.0 25.4 -2.78 24.37 
1146 1.0678827 -77.6324243 2999.434 938248.715 609851.586 30307.2 30217.5 89.7 -2.78 24.37 
1147 1.0769020 -77.6321962 3044.376 938274.282 610848.943 30202.6 30220.9 -18.3 -2.78 24.38 
1148 1.0726391 -77.6280316 3013.078 938737.743 610377.464 30320.2 30219.0 101.2 -2.80 24.37 
1149 1.0570608 -77.6792422 3156.742 933037.355 608655.868 30194.9 30214.3 -19.4 -2.75 24.35 
1150 1.0596828 -77.6829448 3202.032 932625.282 608945.892 30193.1 30215.2 -22.1 -2.75 24.35 
1151 1.0603395 -77.6747975 3163.938 933532.157 609018.333 30122.1 30215.3 -93.2 -2.75 24.35 
1152 1.0648053 -77.6765791 3187.445 933333.942 609512.200 30169.2 30217.2 -48.0 -2.75 24.35 
1153 1.0656815 -77.6746913 3226.280 933544.091 609609.051 30204.8 30216.8 -12.0 -2.77 24.35 
1154 1.0702330 -77.6749357 3283.289 933516.985 610112.367 30151.3 30218.1 -66.8 -2.77 24.37 
1155 1.0491766 -77.6973958 3222.182 931016.556 607784.418 30193.2 30211.4 -18.2 -2.73 24.33 
1156 1.0537679 -77.6999072 3275.218 930737.117 608292.189 30149.1 30213.0 -63.9 -2.73 24.33 
1157 1.0574464 -77.7019268 3328.080 930512.399 608699.002 30067.0 30214.0 -147.0 -2.73 24.35 
1158 1.0611864 -77.7041166 3400.774 930268.749 609112.629 30144.7 30214.8 -70.1 -2.73 24.35 
1160 1.0422822 -77.7121982 3175.706 929368.782 607022.349 30358.8 30210.1 148.7 -2.73 24.32 
1161 1.0472484 -77.7132292 3254.181 929254.130 607571.551 30232.3 30211.3 21.0 -2.73 24.33 
1162 1.0519459 -77.7139578 3309.734 929173.138 608091.019 30184.5 30212.7 -28.2 -2.73 24.33 
1163 1.0478915 -77.7260724 3215.221 927824.595 607642.958 30210.8 30213.3 -2.5 -2.72 24.33 
1164 1.0527175 -77.7255822 3260.589 927879.259 608176.613 30216.2 30214.8 1.4 -2.72 24.33 
1165 1.0576658 -77.7247886 3329.895 927967.711 608723.782 30150.1 30215.9 -65.8 -2.72 24.35 
1166 1.0570144 -77.7584691 3062.206 924218.778 608652.557 30178.3 30222.6 -44.3 -2.70 24.35 
1167 1.0622546 -77.7607936 3045.862 923960.163 609232.082 30252.9 30225.4 27.5 -2.70 24.35 
1168 1.0685245 -77.7621056 2976.030 923814.279 609925.463 30500.0 30229.3 270.7 -2.70 24.37 
1169 1.0741532 -77.7600254 3012.169 924045.958 610547.847 30322.5 30231.1 91.4 -2.70 24.37 
1170 1.0712068 -77.7559977 3081.084 924494.210 610221.928 30324.8 30228.4 96.4 -2.70 24.37 
1171 1.0568647 -77.7619494 3100.309 923831.383 608636.078 30181.2 30222.1 -40.9 -2.70 24.35 
1172 1.0602397 -77.7684085 3095.169 923112.512 609009.465 30357.3 30224.3 133.0 -2.70 24.35 
1173 1.0660498 -77.7715164 3044.782 922761.310 609656.236 30204.1 30228.0 -23.9 -2.70 24.37 
1174 1.0722389 -77.7756675 2959.004 922304.811 610336.546 30181.6 30232.4 -50.8 -2.68 24.37 
1175 1.0382890 -77.7272867 3150.309 927689.205 606581.122 30287.4 30209.8 77.6 -2.72 24.32 
1176 1.0781183 -77.7576092 2963.899 924314.997 610986.255 30491.0 30233.2 257.8 -2.70 24.38 
1177 1.0830963 -77.7629038 2988.722 923725.799 611536.869 30112.8 30235.5 -122.7 -2.70 24.38 
1178 1.0864719 -77.7675880 2898.839 923204.494 611910.276 30187.7 30238.8 -51.1 -2.70 24.40 
1179 1.0915849 -77.7675137 2878.334 923212.887 612475.679 29550.5 30241.4 -690.9 -2.70 24.40 
1180 1.0775827 -77.7757390 2876.770 922296.992 610927.486 30310.6 30235.8 74.8 -2.70 24.38 
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1181 1.0807799 -77.7812147 2792.054 921687.583 611281.184 30241.4 30239.0 2.4 -2.68 24.38 
1182 1.0858257 -77.7868996 2573.305 921054.934 611839.315 30413.3 30245.0 168.3 -2.68 24.40 
1183 1.0877619 -77.7769540 2435.688 922165.457 612055.864 30298.6 30247.0 51.6 -2.70 24.40 
3100 1.0925833 -77.6803682 3603.811 932912.799 612584.002 31217.8 30223.1 994.7 -2.77 24.40 
3101 1.0917974 -77.6752174 3562.995 933486.089 612496.985 29692.4 30222.9 -530.5 -2.77 24.40 
3102 1.0925636 -77.6698771 3481.736 934080.515 612581.594 30116.0 30223.9 -107.9 -2.77 24.40 
3103 1.0962060 -77.6672927 3422.166 934368.249 612984.324 30091.9 30226.2 -134.3 -2.77 24.40 
3104 1.0915236 -77.6675283 3391.421 934341.924 612466.540 30066.9 30224.5 -157.6 -2.77 24.40 
3105 1.0866575 -77.6650938 3320.652 934612.796 611928.392 30024.9 30223.1 -198.2 -2.77 24.38 
3106 1.0828602 -77.6607824 3302.638 935092.601 611508.392 29959.2 30221.3 -262.1 -2.77 24.38 
3107 1.0822899 -77.6563189 3237.317 935589.399 611445.231 30061.9 30221.6 -159.7 -2.78 24.38 
3108 1.0827504 -77.6512111 3185.917 936157.939 611496.045 30087.6 30222.1 -134.5 -2.78 24.38 
3109 1.0792004 -77.6469528 3138.982 936631.842 611103.395 30095.8 30220.7 -124.9 -2.78 24.38 
3110 1.0981653 -77.6356728 3185.558 937887.753 613200.305 30096.6 30227.6 -131.0 -2.80 24.42 
3111 1.1026028 -77.6390035 3235.796 937517.119 613691.079 29972.5 30229.2 -256.7 -2.78 24.42 
3112 1.1076023 -77.6420428 3263.364 937178.934 614243.982 29949.3 30231.3 -282.0 -2.78 24.43 
3113 1.1063177 -77.6479563 3219.999 936520.707 614102.061 29666.4 30231.8 -565.4 -2.78 24.42 
3114 1.1085623 -77.6528104 3173.582 935980.471 614350.377 30149.7 30233.9 -84.2 -2.78 24.43 
3115 1.1072207 -77.6608124 3246.205 935089.783 614202.195 30525.9 30233.0 292.9 -2.78 24.42 
3116 1.1125683 -77.6499543 3116.878 936298.452 614793.295 30375.5 30236.3 139.2 -2.78 24.43 
3117 1.1175445 -77.6472710 3098.096 936597.225 615343.507 30068.4 30238.6 -170.2 -2.78 24.43 
3118 1.1222569 -77.6513676 3040.453 936141.357 615864.702 29893.0 30241.9 -348.9 -2.78 24.45 
3119 1.1211667 -77.6563384 2942.289 935588.068 615744.250 29879.0 30243.3 -364.3 -2.78 24.45 
3120 1.1182866 -77.6603476 2990.680 935141.756 615425.860 30346.8 30241.7 105.1 -2.78 24.45 
3121 1.1167519 -77.6663801 3058.040 934470.284 615256.285 30119.1 30240.5 -121.4 -2.78 24.43 
3122 1.1282437 -77.6537953 2908.820 935871.270 616526.771 30297.0 30246.6 50.4 -2.78 24.47 
3123 1.1334870 -77.6540781 2886.614 935839.909 617106.587 30223.1 30249.3 -26.2 -2.78 24.47 
3124 1.1398418 -77.6527220 2862.003 935990.991 617809.279 30368.4 30252.5 115.9 -2.78 24.48 
3125 1.1477780 -77.6512173 2799.616 936158.650 618686.826 30095.3 30256.9 -161.6 -2.80 24.48 
3126 1.1782438 -77.6625106 2675.631 934902.362 622056.019 29940.8 30273.6 -332.8 -2.78 24.53 
3127 1.1727305 -77.6641664 2774.379 934717.943 621446.389 30043.5 30269.8 -226.3 -2.78 24.53 
3128 1.1659596 -77.6670972 2852.454 934391.580 620697.728 30288.8 30265.8 23.0 -2.78 24.52 
3129 1.0915405 -77.7153714 3952.817 929016.697 612469.498 30132.2 30220.0 -87.8 -2.73 24.40 
3130 1.0890402 -77.7138347 3857.215 929187.688 612192.966 30346.1 30220.1 126.0 -2.73 24.40 
3131 1.0861154 -77.7100561 3784.764 929608.208 611869.448 29979.4 30219.5 -240.1 -2.73 24.38 
3132 1.0832639 -77.7065215 3705.963 930001.565 611554.051 29884.3 30219.0 -334.7 -2.75 24.38 
3133 1.0792729 -77.7036417 3642.122 930322.014 611112.655 29961.9 30217.9 -256.0 -2.75 24.38 
3134 1.0749722 -77.7028387 3622.762 930411.299 610637.055 30221.1 30216.1 5.0 -2.75 24.37 
3135 1.0709515 -77.6999479 3524.840 930732.970 610192.376 30157.5 30215.5 -58.0 -2.75 24.37 
3136 1.0669251 -77.6991425 3429.962 930822.532 609747.111 30107.4 30214.9 -107.5 -2.75 24.37 
3137 1.0627340 -77.6970191 3353.144 931058.783 609283.610 30122.2 30214.0 -91.8 -2.75 24.35 
3138 1.0597680 -77.6948900 3301.461 931295.706 608955.578 30205.6 30213.2 -7.6 -2.75 24.35 
1184 1.0570374 -77.6930706 3268.588 931498.158 608653.580 30182.3 30212.1 -29.8 -2.75 24.35 
1185 1.0529155 -77.6905297 3219.078 931780.881 608197.721 30253.5 30210.7 42.8 -2.75 24.33 
1186 1.0179578 -77.6997551 3031.256 930750.872 604333.850 30264.6 30198.4 66.2 -2.73 24.28 
1187 0.9978074 -77.7248689 3026.491 927957.432 602104.531 30278.6 30191.6 87.0 -2.72 24.25 
128 Modelamiento de reservorios magmáticos del Volcán Azufral (Departamento  
de Nariño), a partir de anomalías de campos potenciales 
 
Est. Latitud N Longitud W Altitud X Y MF-m F(IGRF10) Anomalía D I 
1188 1.0043871 -77.7254743 3035.283 927890.194 602832.139 30204.9 30194.5 10.4 -2.72 24.25 
1189 1.0107652 -77.7276187 3047.055 927651.641 603537.484 30279.5 30197.4 82.1 -2.72 24.27 
3139 1.1608608 -77.6701799 2825.209 934048.349 620133.966 30659.5 30263.5 396.0 -2.78 24.52 
3140 1.1543654 -77.6699711 2893.855 934071.434 619415.701 30300.9 30259.5 41.4 -2.78 24.50 
3141 1.1496517 -77.6683937 2865.560 934246.893 618894.415 29952.2 30257.6 -305.4 -2.78 24.50 
3142 1.1444547 -77.6709971 2890.676 933957.011 618319.781 30405.0 30255.1 149.9 -2.78 24.48 
3143 1.1396816 -77.6547917 2984.488 935760.620 617791.602 30172.0 30250.1 -78.1 -2.78 24.48 
3144 1.1447774 -77.6550243 3025.659 935734.843 618355.113 30150.3 30251.8 -101.5 -2.78 24.48 
3145 1.1370142 -77.6575924 3087.258 935448.836 617496.704 29704.1 30247.6 -543.5 -2.78 24.47 
3146 1.1321551 -77.6605703 3183.072 935117.279 616959.452 30075.2 30228.0 -152.8 -2.80 24.45 
3147 1.1275577 -77.6634284 3250.550 934799.053 616451.134 29942.7 30225.2 -282.5 -2.80 24.43 
3148 1.1229046 -77.6664201 3305.964 934465.968 615936.650 29751.3 30222.5 -471.2 -2.80 24.43 
3149 1.1102337 -77.6652346 3248.500 934597.637 614535.473 29980.3 30217.5 -237.2 -2.80 24.42 
3150 1.0892844 -77.6281230 3117.455 938727.902 612218.100 30309.9 30206.5 103.4 -2.82 24.38 
3151 1.0952120 -77.6320780 3166.974 938287.811 612873.654 30158.4 30208.8 -50.4 -2.82 24.38 
3152 1.0970622 -77.6368434 3219.906 937757.437 613078.345 30073.0 30209.3 -136.3 -2.82 24.38 
3153 1.1003602 -77.6418749 3266.320 937197.472 613443.147 30068.1 30210.4 -142.3 -2.82 24.40 
3154 1.0994360 -77.6489946 3296.560 936404.994 613341.104 29964.6 30210.2 -245.6 -2.80 24.40 
3155 1.0983895 -77.6554226 3346.192 935689.503 613225.513 30009.4 30209.6 -200.2 -2.80 24.40 
3156 1.0978249 -77.6620431 3371.274 934952.599 613163.221 29967.8 30209.6 -241.8 -2.80 24.40 
3157 1.0961088 -77.6909939 3707.044 931730.175 612974.094 29976.3 30206.5 -230.2 -2.78 24.38 
3158 1.0986461 -77.6976336 3753.678 930991.193 613254.826 29951.2 30207.6 -256.4 -2.77 24.40 
3159 1.0939863 -77.7028537 3803.441 930410.060 612739.664 29800.0 30205.2 -405.2 -2.77 24.38 
3160 1.0999413 -77.6828922 3723.499 932632.031 613397.720 30382.3 30207.3 175.0 -2.78 24.40 
3161 1.1026698 -77.6888944 3715.106 931964.009 613699.577 30324.4 30209.1 115.3 -2.78 24.40 
1205 1.0369919 -77.6876770 3077.005 932098.073 606436.805 30246.7 30187.5 59.2 -2.77 24.28 
1206 1.0320049 -77.6839702 3051.701 932510.563 605885.260 30269.8 30185.2 84.6 -2.77 24.28 
1207 1.0262609 -77.6816125 3024.591 932772.871 605250.035 30234.9 30182.8 52.1 -2.77 24.27 
1208 1.0206248 -77.6779554 3004.886 933179.826 604626.711 30297.1 30180.2 116.9 -2.77 24.27 
1209 1.0131040 -77.6964646 3019.449 931119.431 603795.439 30261.7 30178.2 83.5 -2.77 24.25 
1210 1.0105677 -77.6909531 3009.309 931732.857 603514.860 30201.2 30176.7 24.5 -2.77 24.25 
1211 1.0097016 -77.6849208 3008.791 932404.286 603418.961 30244.5 30175.8 68.7 -2.77 24.25 
1212 1.0100762 -77.6787844 3008.333 933087.333 603460.250 30250.6 30175.4 75.2 -2.77 24.25 
3162 1.1077002 -77.6919902 3754.064 931619.547 614255.910 30342.1 30209.8 132.3 -2.78 24.40 
3171 1.1111437 -77.6969717 3709.596 931065.148 614636.814 29970.6 30212.5 -241.9 -2.78 24.42 
3172 1.1167040 -77.6967189 3488.905 931093.421 615251.675 29419.1 30218.3 -799.2 -2.78 24.42 
3173 1.1210753 -77.6926726 3379.324 931543.899 615734.961 30029.8 30221.5 -191.7 -2.78 24.43 
3174 1.1266378 -77.6900220 3361.756 931839.052 616350.009 30311.2 30224.0 87.2 -2.78 24.43 
3175 1.1322455 -77.6861140 3365.329 932274.154 616970.027 30073.3 30226.1 -152.8 -2.78 24.45 
3176 1.1368397 -77.6818846 3251.623 932745.010 617477.963 29919.6 30229.5 -309.9 -2.80 24.45 
3177 1.1414136 -77.6775079 3199.511 933232.261 617983.646 30003.3 30231.9 -228.6 -2.80 24.47 
3178 1.0921743 -77.7102148 3887.431 929590.675 612539.461 29544.0 30202.3 -658.3 -2.77 24.38 
3179 1.1007376 -77.7225570 3867.372 928217.117 613486.694 30212.4 30207.6 4.8 -2.77 24.40 
3180 1.1076020 -77.7234554 3854.311 928117.278 614245.796 30401.2 30210.9 190.3 -2.77 24.40 
3181 1.1108719 -77.7301439 3769.228 927372.889 614607.549 28925.5 30214.3 -1288.8 -2.75 24.42 
3182 1.0905596 -77.7216289 3815.036 928320.173 612361.177 30432.5 30203.6 228.9 -2.75 24.38 
1213 1.0056716 -77.6854637 3010.148 932343.771 602973.329 30276.3 30173.4 102.9 -2.77 24.23 
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1214 1.0015401 -77.6810417 3011.485 932835.898 602516.369 30275.2 30171.1 104.1 -2.77 24.23 
1215 0.9962377 -77.6772474 3045.702 933258.133 601929.953 30246.6 30167.8 78.8 -2.77 24.22 
1216 0.9893802 -77.6762953 3055.255 933363.969 601171.619 30245.3 30164.5 80.8 -2.77 24.22 
1217 0.9829781 -77.6743918 3133.863 933575.725 600463.627 30208.4 30160.3 48.1 -2.77 24.20 
1218 0.9805998 -77.6747338 3146.759 933537.613 600200.647 30156.0 30159.0 -3.0 -2.77 24.20 
1219 0.9813649 -77.6674050 3141.669 934353.388 600285.107 30208.5 30158.8 49.7 -2.77 24.20 
1220 0.9818640 -77.6613540 3145.444 935026.933 600340.183 30194.7 30158.4 36.3 -2.78 24.20 
1221 0.9817599 -77.6530659 3152.272 935949.477 600328.503 30235.1 30157.5 77.6 -2.78 24.20 
1222 1.0148672 -77.6609470 2988.079 935072.877 603989.679 30201.8 30175.2 26.6 -2.78 24.25 
1223 1.0087217 -77.6646934 3016.593 934655.753 603310.188 30263.7 30172.3 91.4 -2.78 24.25 
1224 1.0022270 -77.6636579 3100.945 934770.887 602591.978 30152.5 30168.0 -15.5 -2.78 24.23 
1225 0.9909031 -77.6633139 3083.215 934808.952 601339.765 30150.9 30163.1 -12.2 -2.78 24.22 
1226 0.9849105 -77.6664084 3131.196 934464.390 600677.164 30153.3 30160.0 -6.7 -2.78 24.20 
1227 0.9760158 -77.6534159 3159.851 935910.406 599693.331 30294.5 30154.4 140.1 -2.78 24.18 
1228 0.9722455 -77.6584219 3129.593 935353.120 599276.500 30287.8 30153.6 134.2 -2.78 24.18 
1229 0.9700913 -77.6644962 3107.803 934676.954 599038.408 30278.5 30153.4 125.1 -2.77 24.18 
1230 0.9867863 -77.6522026 3152.112 936045.660 600884.311 30329.3 30159.2 170.1 -2.78 24.20 
1231 0.9931122 -77.6386618 3241.983 937552.989 601583.578 30191.4 30159.5 31.9 -2.80 24.22 
1232 0.9892038 -77.6456699 3188.282 936772.860 601151.512 30138.5 30159.2 -20.7 -2.78 24.22 
1233 0.9916781 -77.6549762 3124.044 935737.025 601425.306 30167.5 30162.1 5.4 -2.78 24.22 
1234 1.0004970 -77.6520728 3174.990 936060.377 602400.442 30580.3 30165.0 415.3 -2.78 24.23 
1235 1.0042267 -77.6445560 3162.432 936897.130 602812.729 30017.7 30166.2 -148.5 -2.80 24.23 
1236 1.0095084 -77.6287334 3238.789 938658.412 603396.477 30435.3 30165.9 269.4 -2.80 24.25 
1237 1.0057367 -77.6360214 3204.518 937847.126 602979.540 30423.8 30165.4 258.4 -2.80 24.23 
1238 1.0106927 -77.6462491 3186.508 936708.797 603527.773 30361.6 30168.8 192.8 -2.80 24.25 
1239 1.0161199 -77.6419423 3206.985 937188.280 604127.837 30156.3 30170.5 -14.2 -2.80 24.25 
1240 1.0283769 -77.6261392 3010.918 938947.522 605482.906 29998.5 30177.5 -179.0 -2.82 24.28 
1241 1.0229708 -77.6293993 3046.448 938584.541 604885.164 29626.7 30174.8 -548.1 -2.82 24.27 
1242 1.0196455 -77.6345366 3114.246 938012.662 604517.549 29096.9 30172.8 -1075.9 -2.80 24.27 
1243 1.0123379 -77.6345524 3272.360 938010.767 603709.475 30491.3 30167.2 324.1 -2.80 24.25 
1244 1.0340621 -77.7176437 3119.531 928762.461 606113.478 30328.3 30186.7 141.6 -2.75 24.28 
1245 1.0340778 -77.7223485 3118.220 928238.779 606115.321 30302.3 30187.1 115.2 -2.75 24.28 
1246 1.0299551 -77.7500558 3109.200 925154.608 605660.058 30234.7 30187.9 46.8 -2.73 24.28 
3183 1.0956529 -77.7239563 3914.638 928061.239 612924.460 29945.9 30203.3 -257.4 -2.77 24.38 
3184 1.0910359 -77.7281294 3949.082 927596.641 612413.999 29998.0 30201.1 -203.1 -2.75 24.38 
3185 1.0900237 -77.7344041 3702.984 926898.198 612302.222 29820.2 30204.8 -384.6 -2.75 24.38 
3186 1.0901206 -77.7407516 3565.293 926191.677 612313.086 29773.9 30207.4 -433.5 -2.75 24.38 
3187 1.0885018 -77.7472537 3400.508 925467.899 612134.235 29300.5 30209.7 -909.2 -2.73 24.37 
3188 1.0886317 -77.7535087 3250.018 924771.675 612148.760 28867.1 30212.5 -1345.4 -2.73 24.38 
5000 0.9797619 -77.7295515 3013.510 927435.828 600109.122 30151.5 30164.2 -12.7 -2.73 24.20 
5100 0.9769037 -77.6873330 3090.293 932135.122 599792.182 30127.7 30157.9 -30.2 -2.77 24.18 
5101 0.9731348 -77.6959529 3088.698 931175.565 599375.577 30079.8 30157.0 -77.2 -2.75 24.18 
5102 0.9695559 -77.7019942 3096.468 930503.030 598979.941 30101.1 30155.8 -54.7 -2.75 24.18 
5103 0.9648650 -77.7176296 3125.183 928762.552 598461.545 30127.5 30154.7 -27.2 -2.73 24.17 
5104 0.9648351 -77.7237759 3099.714 928078.393 598458.364 29952.8 30155.6 -202.8 -2.73 24.17 
5105 0.9564798 -77.7388134 3065.999 926404.375 597534.744 30024.7 30153.7 -129.0 -2.72 24.15 
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5106 0.9580648 -77.7448005 3040.188 925737.971 597710.141 30064.9 30155.3 -90.4 -2.72 24.17 
5107 0.9628185 -77.7499862 3057.121 925160.843 598235.927 30027.2 30157.7 -130.5 -2.72 24.17 
5108 0.9658953 -77.7556287 3092.829 924532.837 598576.295 30043.5 30159.1 -115.6 -2.72 24.17 
5109 0.9707329 -77.7599357 3131.251 924053.524 599111.348 30041.7 30161.1 -119.4 -2.72 24.18 
3163 1.1103165 -77.6368417 3285.247 937757.902 614544.016 30019.1 30210.5 -191.4 -2.82 24.40 
3164 1.1151945 -77.6320130 3274.858 938295.455 615083.327 29909.5 30212.5 -303.0 -2.83 24.42 
3165 1.1206732 -77.6354036 3252.427 937918.180 615689.232 29544.6 30215.6 -671.0 -2.83 24.43 
3166 1.1274735 -77.6367794 3205.618 937765.189 616441.236 30144.7 30219.5 -74.8 -2.83 24.43 
3167 1.1343939 -77.6339423 3139.442 938081.116 617206.439 29973.1 30223.3 -250.2 -2.83 24.45 
3168 1.1406217 -77.6387239 3057.684 937549.046 617895.210 30212.5 30227.8 -15.3 -2.83 24.45 
3169 1.1492043 -77.6380532 2976.582 937623.881 618844.265 30220.5 30232.9 -12.4 -2.83 24.47 
3170 1.1583462 -77.6388112 2933.092 937539.713 619855.193 30085.4 30237.7 -152.3 -2.83 24.48 
2100 1.0846906 -77.6298194 3080.649 938538.988 611710.152 30241.6 30201.2 40.4 -2.82 24.37 
2101 1.0857540 -77.6362741 3192.258 937820.569 611827.878 30148.0 30200.6 -52.6 -2.82 24.37 
2102 1.0879798 -77.6411715 3212.551 937275.513 612074.103 30072.5 30201.8 -129.3 -2.82 24.37 
1202 1.0187687 -77.7064221 3052.595 930011.189 604422.068 30281.2 30178.5 102.7 -2.75 24.27 
1201 1.0244988 -77.7095912 3085.070 929658.570 605055.781 30290.4 30180.9 109.5 -2.75 24.27 
1200 1.0274894 -77.7145398 3097.327 929107.811 605386.588 30277.6 30182.6 95.0 -2.75 24.27 
1199 1.0308201 -77.7102011 3111.306 929590.820 605754.809 30326.5 30183.5 143.0 -2.75 24.28 
1198 1.0287134 -77.7032425 3073.478 930365.324 605521.699 30352.2 30182.4 169.8 -2.77 24.28 
1197 1.0305307 -77.6989396 3069.526 930844.310 605722.563 30360.2 30182.9 177.3 -2.77 24.28 
1196 1.0360729 -77.7014752 3115.803 930562.201 606335.486 30378.7 30185.0 193.7 -2.77 24.28 
1248 1.0504993 -77.7703610 3227.230 922894.941 607932.380 30110.1 30196.2 -86.1 -2.72 24.32 
1247 1.0496370 -77.7762601 3278.029 922238.296 607837.179 30154.6 30195.6 -41.0 -2.72 24.32 
1190 1.0324307 -77.7295741 3120.118 927434.466 605933.346 30278.6 30185.8 92.8 -2.75 24.28 
1191 1.0263513 -77.7306743 3099.046 927311.867 605261.095 30236.7 30183.4 53.3 -2.75 24.27 
1192 1.0207547 -77.7333814 3080.215 927010.413 604642.275 30164.5 30181.4 -16.9 -2.73 24.27 
1193 1.0165356 -77.7288573 3059.189 927513.901 604175.619 30234.2 30179.4 54.8 -2.73 24.25 
1194 0.9976138 -77.7376990 3031.273 926529.307 602083.407 30327.4 30172.0 155.4 -2.73 24.22 
1195 0.9935847 -77.7431879 3046.626 925918.250 601637.979 30544.8 30170.5 374.3 -2.73 24.22 
1204 1.0167003 -77.7126992 3060.097 929312.450 604193.471 30285.9 30178.0 107.9 -2.75 24.25 
1203 1.0219221 -77.7166915 3071.954 928868.184 604771.001 30262.4 30180.4 82.0 -2.75 24.27 
2107 1.0733053 -77.6507406 3062.405 936210.106 610451.597 30376.4 30197.8 178.6 -2.80 24.35 
2106 1.0739428 -77.6456357 3063.885 936778.328 610521.987 30171.1 30197.6 -26.5 -2.82 24.35 
2105 1.0755934 -77.6387561 3059.147 937544.101 610704.360 30302.5 30197.8 104.7 -2.82 24.35 
2104 1.0804660 -77.6343143 3060.603 938038.602 611243.085 30314.8 30199.6 115.2 -2.82 24.37 
2103 1.0943468 -77.6488887 3246.322 936416.672 612778.332 30032.5 30204.5 -172.0 -2.82 24.38 
5110 0.9583155 -77.7210432 3168.052 928382.437 597737.362 30114.1 30140.7 -26.6 -2.75 24.15 
5111 0.9498744 -77.6977213 3189.479 930978.261 596803.456 30045.6 30134.4 -88.8 -2.77 24.13 
5112 0.9530112 -77.7036890 3165.885 930314.051 597150.442 30037.0 30136.7 -99.7 -2.77 24.13 
5113 0.9585383 -77.7068195 3152.369 929965.698 597761.704 30142.9 30139.7 3.2 -2.77 24.15 
5114 0.9409620 -77.6764694 3236.708 933343.650 595817.497 30085.9 30127.5 -41.6 -2.78 24.12 
5115 0.9470227 -77.6796742 3211.796 932987.039 596487.750 29964.2 30130.9 -166.7 -2.78 24.13 
5116 0.9527302 -77.6823898 3188.878 932684.871 597118.948 30041.6 30134.1 -92.5 -2.77 24.13 
5117 0.9591652 -77.6797916 3122.193 932974.204 597830.490 30320.9 30137.7 183.2 -2.78 24.15 
5118 0.9642266 -77.6767964 3066.369 933307.701 598390.116 30116.2 30140.6 -24.4 -2.78 24.17 
5119 0.9691596 -77.6715744 3133.010 933889.064 598935.513 30279.9 30141.3 138.6 -2.78 24.17 
Anexo J. Atributos magnéticos para las estaciones medidas en la campaña geofísica Azufral 
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Est. Latitud N Longitud W Altitud X Y MF-m F(IGRF10) Anomalía D I 
5120 0.9757631 -77.6724644 3140.784 933790.117 599665.752 30235.3 30144.3 91.0 -2.78 24.18 
5121 0.9577553 -77.6976426 3143.058 930987.175 597674.932 30147.7 30138.4 9.3 -2.77 24.15 
5122 0.9637805 -77.6999332 3097.908 930732.322 598341.250 30179.2 30142.0 37.2 -2.77 24.15 
5123 0.9919619 -77.6301682 3383.857 938498.375 601456.216 30512.4 30144.0 368.4 -2.82 24.20 
5124 0.9888397 -77.6364353 3310.663 937800.739 601111.079 30351.0 30144.2 206.8 -2.82 24.20 
5125 0.9434588 -77.6535971 3231.326 935889.634 596093.164 30020.1 30126.4 -106.3 -2.80 24.12 
5126 0.9525872 -77.6505816 3218.289 936225.451 597102.535 30216.1 30130.4 85.7 -2.80 24.13 
5127 0.9567781 -77.6506607 3181.945 936216.727 597565.969 30190.2 30132.9 57.3 -2.80 24.15 
5128 0.9628860 -77.6503288 3152.035 936253.780 598241.375 30200.7 30136.0 64.7 -2.80 24.15 
5129 0.9691289 -77.6492170 3165.795 936377.659 598931.692 30120.3 30138.5 -18.2 -2.80 24.17 
5130 0.9758838 -77.6486060 3200.443 0.975884 77.648606 30367.2 30141.0 226.2 -2.80 24.18 
5131 0.9766698 -77.7596232 3134.942 0.976670 77.759623 29997.0 30152.3 -155.3 -2.73 24.18 
5132 0.9913563 -77.7506441 3116.981 0.991356 77.750644 30745.7 30158.4 587.3 -2.73 24.20 
5133 0.9950782 -77.7554525 3214.938 0.995078 77.755453 30390.7 30159.0 231.7 -2.73 24.22 
5134 1.0007835 -77.7554941 3260.343 1.000784 77.755494 30266.4 30161.0 105.4 -2.73 24.22 
5135 1.0064712 -77.7592379 3245.525 1.006471 77.759238 30097.7 30164.1 -66.4 -2.73 24.23 
5136 1.0172819 -77.7607636 3182.187 1.017282 77.760764 30184.4 30170.1 14.3 -2.73 24.25 
5137 1.0123886 -77.7663905 3182.187 1.012389 77.766391 30193.2 30168.3 24.9 -2.73 24.23 
5138 1.0136026 -77.7635499 3220.451 1.013603 77.763550 30271.1 30168.1 103.0 -2.73 24.23 
5139 0.9915045 -77.7692462 3421.984 0.991504 77.769246 30398.0 30155.2 242.8 -2.72 24.20 
5140 0.9864347 -77.7595380 3245.374 924098.142 600847.677 30104.5 30154.6 -50.1 -2.73 24.20 
5141 0.9814206 -77.7515152 3103.148 924991.060 600293.029 30053.9 30153.7 -99.8 -2.73 24.18 
5142 0.9895428 -77.7387537 3024.174 926411.728 601190.915 30359.1 30157.4 201.7 -2.75 24.20 
5143 0.9835243 -77.7389458 3019.216 926390.219 600525.381 30330.4 30154.5 175.9 -2.75 24.18 
5144 0.9849986 -77.7432355 3032.339 925912.762 600688.511 30309.9 30155.4 154.5 -2.73 24.20 
5145 0.9808216 -77.7470142 3050.472 925492.059 600226.691 30273.3 30153.6 119.7 -2.73 24.18 
5146 0.9781611 -77.7714247 3342.564 922774.832 599933.041 30148.8 30150.3 -1.5 -2.72 24.18 
5147 0.9734557 -77.7670833 3207.608 923257.966 599412.601 30106.5 30149.8 -43.3 -2.72 24.17 
5148 0.9912410 -77.6924496 3016.556 931565.889 601377.720 30248.5 30153.8 94.7 -2.78 24.20 
5149 0.9852547 -77.6948488 3072.733 931298.705 600715.799 30077.0 30150.5 -73.5 -2.77 24.20 
3189 1.0821518 -77.6698916 3303.552 934078.672 611430.252 30193.7 30188.5 5.2 -2.82 24.35 
3190 1.0802004 -77.6624138 3223.315 934910.959 611214.304 30234.9 30188.1 46.8 -2.82 24.35 
3191 1.0738512 -77.6608711 3160.398 935082.536 610512.173 30059.6 30186.0 -126.4 -2.82 24.33 
3192 0.9748153 -77.7310218 3014.817 927272.055 599562.146 30106.3 30149.7 -43.4 -2.75 24.18 
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